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Resum 
El present Projecte de Fi de Carrera documenta el disseny i càlcul estructural d’una coberta 
metàl·lica d’una pista poliesportiva exterior adjacent al pavelló de Can Carbonell, a Cornellà 
de Llobregat (Barcelona).  
Aquest projecte, a més, pretén donar resposta a com afecta l’entrada en vigor del Codi 
Tècnic de l’Edificació (CTE) a les estructures metàl·liques lleugeres calculades, en el seu 
moment, sota els criteris de la Norma Bàsica de l’Edificació (NBE).  
Per a establir els punts diferenciadors entre normatives s’ha calculat i dissenyat l’estructura  
de manera independent, sota els anàlisis següents: 
? Anàlisi 1.  Accions segons DB SE-AE. Disseny i comprovació de les seccions segons 
DB SE-A per a garantir l’estat límit últim i estat límit de servei (CTE).  
? Anàlisi 2.  Accions segons NBE AE-88. Disseny i comprovació de les seccions 
segons NBE EA-95 per a garantir l’estat límit últim i estat límit de servei  
(NBE). 
? Anàlisi 3.  Accions segons NBE AE-88. Disseny i comprovació de les seccions 
segons DB SE-A per a garantir l’estat límit últim i de servei (NBE+CTE). 
Per a dur a terme el disseny estructural s’utilitza un programa de càlcul que permet la 
modelització d’estructures de barres en tres dimensions i l’obtenció dels esforços d’aquestes. 
Per a cada anàlisis, es tractaran i comprovaran els resultats obtinguts mitjançant les fulles de 
càlcul elaborades per l’autora d’aquest projecte.  
La present memòria es complementa amb els annexos posteriors on s’expliciten els càlculs 
manuals, els resultats dels programes de càlcul, l’informe geotècnic, l’anàlisi comparatiu i els 
plànols de l’estructura.  
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1. Introducció 
1.1. Origen del projecte 
En el present projecte es calcula l’estructura per a la cobertura d’una pista poliesportiva a 
Cornellà de Llobregat. La informació de partida per a la seva realització, s’ha extret de 
l’empresa on l’autora treballa de becària, BOMA, S.L. És important destacar, però, que el 
present projecte és totalment independent del projecte original. 
1.2. Objectius i abast del projecte 
Un dels objectius principals d’aquest projecte és el càlcul de tots els elements que formen 
l’estructura de la coberta a partir del Codi Tècnic de l’Edificació que és d’obligat compliment 
des del mes de març de 2007. El càlcul i disseny estructural de la coberta tindrà en compte 
els criteris establerts al “Documento Básico. Seguridad Estructural” de l’esmentada 
normativa. Sota aquests preceptes s’obté l’estructura que garanteix el compliment de l’estat 
límit últim (ELU) i l’estat límit de servei (ELS).  
L’altre objectiu és la realització d’un anàlisi comparatiu entre les estructures metàl·liques 
lleugeres calculades amb la Norma Bàsica de l’Edificació i les calculades segons el Codi 
Tècnic de l’Edificació. Per a l’elaboració d’aquest estudi s’analitzaran, diverses variables que 
permetran trobar l’origen d’on rauen les diferències substancials entre una i altra normativa.  
? Accions segons DB SE-AE. Disseny i comprovació de les seccions segons DB SE-A 
(CTE) per a garantir l’estat límit últim i de servei, per a seccions de classe 1 i classe 3. 
? Accions segons AE-88. Disseny i comprovació de les seccions segons NBE EA-95 
(NBE) per a garantir l’estat límit últim i de servei. 
? Accions segons AE-88. Disseny i comprovació de les seccions segons DB SE-A (CTE) 
per a garantir l’estat límit últim i de servei, per a seccions de classe 1 i classe 3.  
Els resultats dels càlculs realitzats permetran la determinació de la quantia d’acer necessària. 
L’obtinguda a partir dels perfils que compleixen, estrictament, els criteris del càlcul i aquella 
que s’obté aplicant criteris d’unificació, estètics i constructius.  
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2. Descripció del projecte estructural 
2.1. Emplaçament geogràfic del solar 
El poliesportiu de ‘Can Carbonell’ està situat al terme municipal de Cornellà de Llobregat, a la 
comarca del Baix Llobregat, Barcelona El sector objecte d’aquest estudi es troba a la 
confluència dels carrers Maria de Benlliure i Sevilla.  
La parcel·la presenta una forma lleugerament trapezoïdal. La pista que es cobrirà, de 
superfície pavimentada, està situada aproximadament al centre de la parcel·la. 
2.2. Indicacions per a l’estructura 
Abans de descriure la solució estructural adoptada es creu convenient indicar els aspectes 
previs que s’han tingut en compte a l’hora de dissenyar l’estructura.   
El projecte, com ja s’ha comentat, resol la cobertura d’una pista esportiva exterior adjacent al 
pavelló de Can Carbonell. Per a aquesta solució, es dissenyarà una estructura que serà 
capaç de suportar una coberta lleugera que ha de combinar una bona resistència a la 
intempèrie i a les condicions meteorològiques pròpies de la zona geogràfica de 
l’emplaçament, a més d’una bona transmissió de la llum.  
Inicialment, no es preveu el tancament vertical de l’estructura, tot i que a efectes de càlcul 
s’ha tingut en compte, a mode de previsió, els efectes desfavorables que podria suposar 
aquesta opció. 
2.3. Descripció de la solució estructural 
L’estructura de la coberta té una planta de forma rectangular d’aproximadament 31,25 
metres pel seu costat més llarg i 18,90 metres en el sentit perpendicular. L’estructura 
presenta una doble simetria, tant en el sentit longitudinal de la pista, com en el transversal.   
L’estructura que sustenta la coberta es planteja amb perfils d’acer laminat ja que, al no 
requerir de treball addicional al taller, resulten més econòmics.  
L’entramat resistent es resol mitjançant nou pòrtics, perpendiculars al sentit longitudinal de la 
pista, separats una distància aproximada de 3,91 metres. Aquests es classifiquen segons 
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siguin pòrtics de façana (pòrtic 1 i 9, segons s’indica als plànols de l’Annex K) o pòrtics 
interiors (del pòrtic 2 al pòrtic 7).  
         
 
Figures 1.1, 1.2 i 1.3 – Estructura del pòrtic de façana, pòrtic interior i coberta, respectivament 
L’estructura no es capaç, per ella mateixa, d’absorbir els esforços generats per les 
sol·licitacions horitzontals. Per tant, serà precisa la introducció d’elements que siguin capaços 
de realitzar aquesta tasca. Per això, tant als pòrtics de façana, com als laterals en els seus 
extrems, s’han disposat diagonals, constituïdes per perfils tubulars buits, que seran les 
encarregades d’arriostrar l’estructura en els casos en que es requereixi.  
? Els pòrtics de façana es resolen amb perfils tipus HEB, tant la biga com els cinc pilars 
que el sustenten. En el pla del mateix, com s’ha comentat, es disposa part del sistema 
d’arriostrament que ha de garantir l’estabilitat de l’estructura davant l’efecte dels 
esforços horitzontals que actuen sobre ella.  
Per tractar-se d’una estructura triangulada seria suficient considerar les unions entre 
les bigues i els pilars com a articulades, però per tal de garantir l’estabilitat de 
l’estructura, actuant sempre des del punt de vista de la seguretat, s’ha optat per unions 
rígides pels pilars extrems i articulades per la resta.   
? Pel què fa als pòrtics interiors s’ha optat per perfils tipus IPE per a la biga i els dos 
suports. 
En aquest cas sí que és necessària la unió rígida entre biga i pilar, ja que ofereix 
l’avantatge de que l’estructura sigui capaç de resistir part dels esforços horitzontals en 
el seu propi pla. Aquesta solució sol tenir un major rendiment per a grans llums que els 
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seus equivalents amb nusos articulats o amb bigues continues. La seva utilització s’ha 
considerat idònia per a complementar l’arriostrament dels pòrtics laterals i coberta.  
? La coberta estarà suportada per corretges o bigues secundàries, que seran les 
encarregades de suportar el pes d’aquesta i transmetre els esforços a les bigues que, 
a la seva vegada, els transmetran als pilars.  
 La distribució d’aquestes s’ha realitzat en base a la informació del catàleg facilitat per 
l’empresa Acrylit que s’ha pres a mode de referència i que s’adjunta a l’Annex J. En 
aquest, s’indica que la distància màxima entre corretges no pot ser superior a 1,50 
metres. La coberta s’ha solucionat amb quinze corretges distribuïdes de forma 
equidistant amb una separació aproximada de 1,34 metres, tal i com s’indica als 
plànols de l’Annex K.  
Aquests elements s’han dissenyat amb perfils quadrangulars buits per tal de facilitar 
l’ancoratge del material de la coberta.  
S’han dissenyat les corretges com a bigues continues recolzades sobre els pòrtics. 
Aquesta consideració aporta, respecte als entramants articulats, una reducció 
considerable de les fletxes i cantells dels perfils solució. Aquesta opció sol ser la més 
factible en casos en que es disposen les corretges en un pla superior a la biga 
principal, com és el cas.  
Les corretges que intervenen directament en el sistema d’arriostrament,per ser les més 
sol·licitades, són perfils quadrats buits. La resta de les corretges, que no estaran 
sotmeses a efectes tan desfavorables s’han dissenyat amb perfils rectangulars del 
mateix cantell que les quadrades. D’aquesta manera s’alleugereix el pes de 
l’estructura, no es sobredimensionen els perfils i es redueix la quantia total d’acer que 
repercuteix en el cost total de l’estructura.  
? Es diagonalitza l’entramat de la coberta per tal de fer front a les sol·licitacions 
horitzontals provocades pel vent en les dues direccions principals. El sistema es resol 
mitjançant diagonals de perfil tubular buits. L’ús de perfils laminats tubulars, respecte a 
perfils oberts, presenta l’avantatge de la facilitat de transport, l’opció d’afinar les 
seccions per disposar d’una àmplia gama d’espessors i la menor superfície exterior a 
protegir de la corrosió, a més, d’un aspecte estèticament més agradable.  
En quant a les característiques resistents, aquests perfils presenten un comportament 
idèntic respecte a tots els possibles plans de vinclament i, a igualtat d’àrees, tenen un 
major radi de gir mínim que els perfils oberts. Aquest aspecte és molt favorable per a 
peces comprimides. 
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Pel què fa a la fonamentació s’ha procedit seguint les indicacions de l’empresa Mediterrània 
de Geoserveis de Barcelona, autora de l’estudi geotècnic que s’adjunta a l’Annex I. En 
aquest estudi s’indica que per sota del paviment hi ha una capa de reblert heterogeni d’uns 
1,5 a 2,5 metres de gruix, per sota del qual es troba l’estrat resistent. Esmentar, a més, que 
no es consideren interferències amb la fonamentació del pavelló existent.  
Es recomana, per tant, la realització d’una fonamentació superficial de sabates amb pous de 
formigó pobre. Degut a la presència del reblert ha estat necessària la realització de nans de 
formigó per a vèncer la diferència d’alçada entre les sabates i la superfície de la pista.  
És important destacar que els pilars metàl·lics estaran articulats a la fonamentació. D’aquesta 
manera els esforços derivats de l’estructura no són transmesos a la fonamentació i permet 
una solució no tant costosa.  
2.4. Estratègia d’anàlisi  
L’estructura s’ha calculat mitjançant el programa de càlcul AGE desenvolupat al despatx on 
l’autora treballa de becària. Aquest, permet el càlcul d’estructures de barres a partir de 
l’anàlisi d’elements finits lineals en tres dimensions. Aquest programa no contempla l’anàlisi 
dels resultats obtinguts, per aquest motiu s’han elaborat unes fulles de càlcul pel tractament 
de les dades i que, permetran la comprovació de totes les barres que formen el model 
tridimensional de l’estructura per a cada anàlisi i tipologia de barra.  
En el present document es detalla l’estudi en base al que s’estableix a la norma “DB SE. 
Seguridad estructural” d’alguns dels elements més representatius de l’estructura. Als 
annexes B, C i D es detallen els càlculs pels anàlisis 1, 2 i 3, respectivament.  
El codi tècnic distingeix els perfils segons la classe a la que pertanyin. Segons aquesta, el 
mètode per a la determinació de les sol·licitacions i la resistència de les seccions tindrà en 
compte mètodes de càlcul plàstics o elàstics. Aquests seran aplicables a les seccions de 
classe 1 i 3, respectivament. Les característiques d’aquestes es detallaran més endavant.  
Pel càlcul elàstic, es suposa que una estructura queda fora de servei quan en alguna secció 
de la mateixa es produeixen esforços que generen tensions superiors al límit elàstic del 
material. En canvi, en el càlcul plàstic l’estructura no es suposa fora de servei fins que no 
s’esgoti la capacitat de col·laboració hiperestàtica del conjunt.  
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3. Característiques dels materials 
Les característiques dels materials es determinen en base a la norma EHE-98 pels elements 
de formigó i DB SE-A, per a l’estructura metàl·lica i es detallen a continuació. 
3.1. Acer laminat  
En aquest apartat es faciliten les característiques del material utilitzat per a la confecció dels 
elements de l’estructura metàl·lica, excepte els espàrrecs d’ancoratge i subjecció al formigó, 
pels que s’utilitza acer B-500S.  
Segons la norma “Documento Básico SE-A. Seguridad Estructural-Acero” es distingeixen les 
característiques dels materials segons siguin per a perfils i xapes, per a cargols, rosques i 
volanderes, i per al material d’aportació.  
3.1.1. Acer per a xapes i perfils 
En els càlculs del present projecte s’han considerat les característiques mecàniques dels 
acers indicats a la norma UNE-EN 10025 que correspon a “Productos laminados en caliente 
de acero no aleado, para construcciones metálicas de uso general”.  
Espessor nominal t (mm)  
Tensió de límit elàstic Tensió ruptura 
fy (N/mm2) fu (N/mm2) 
Designació 
t ≤16 16< t ≤40 40< t ≤63 3≤ t ≤100 
Temperatura 
de l’assaig 
Charpy ºC 
S235JR 20 
S235J0 0 
S235J2 
235 225 215 360 
-20 
S275JR 20 
S275J0 0 
S275J2 
275 265 255 410 
-20 
S355JR 20 
S355J0 0 
S355J2 -20 
S355K2 
355 345 335 470 
-20 (1) 
S450J0 450 430 410 550 0 
(1)  Se li exigeix una energia mínima de 40J 
Taula 3.1-Característiques mecàniques dels acers UNE-EN 10025 (Taula 4.1 del DB-SE-A) 
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Pel present projecte s’ha seleccionat l’acer S275JR. Aquest acer és soldable i, únicament, es 
requerirà l’adopció de precaucions addicionals, en el cas d’unions especials entre xapes de 
gran espessor, d’espessors molt desiguals o sota condicions de molt difícil execució, però no 
és el cas  d’aquest projecte.  
3.1.2. Acer per a cargols, rosques i volanderes 
Les característiques mecàniques dels acers per a cargols, rosques i volanderes s’ha pres de 
la taula següent: 
Classe 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9 
Tensió de límit elàstic fy (N/mm2) 240 300 480 640 900 
Tensió de ruptura fu (N/mm2) 400 500 600 800 1000 
Taula 3.2-Característiques mecàniques dels acers dels cargols, rosques i volanderes             
(Taula 4.3 del DB-SE-A) 
En cargols es prendran les característiques per a la classe 8.8. 
3.1.3. Acer dels materials d’aportació 
Les característiques mecàniques dels materials d’aportació seran, en tot cas, superiors a les 
del material base. 
3.1.4. Característiques mecàniques de l’acer 
A continuació es faciliten les característiques mecàniques de l’acer per a perfils laminats 
necessaris en el càlcul dels elements resistents.  
? Tensió de límit elàstic (fy) 
Tal i com s’ha indicat a la Taula 3.1, la tensió de límit elàstic fy depèn de l’espessor nominal  
de l’element resistent (t). Per tant, caldrà prendre el valor que més convingui en cada cas. 
? Resistència de càlcul (fyd) 
Es defineix com s’indica a l’equació següent: 
 
M
y
yd
f
f γ=                (Eq.  3.1) 
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 on: 
 fy  és la tensió del límit elàstic del material base segons la Taula 3.1  
 Mγ  és el coeficient de minoració del material 
Per a les comprovacions de resistència última del material o secció s’adopta com a 
resistència de càlcul el valor que s’obté de l’expressió següent: 
2M
y
ud
f
f γ=   (Eq.  3.2) 
on: 
fy  és la tensió del límit elàstic del material base segons la Taula 3.1 
2Mγ  és el coeficient de minoració del material per a la resistència última 
? Diagrama tensió-deformació de càlcul 
Per a la determinació del comportament de l’acer i la seva posterior comprovació es pren el 
diagrama tensió-deformació següent: 
 
Figura 3.1-Diagrama de càlcul tensió-deformació de l’acer 
? Característiques comunes per a tots els acers:  
- Mòdul d’elasticitat E=210.000 N/mm2 
- Mòdul de rigidesa  G=81.000 N/mm2 
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- Coeficient de Poisson  ν=0,3  
- Coeficient de dilatació tèrmica a=1,2·10-5 (ºC)-1 
- Densitat r=7.850 kg/m3 
3.2. Formigó 
Pel present projecte s’utilitza formigó armat en aquells elements que formen part de la 
fonamentació. Per a definir el tipus de formigó més adequat s’ha de tenir en compte els 
factors que es detallen a continuació. 
? Classes d’exposició dels elements de formigó que es determina segons dos factors: 
- La classe d’exposició general, determinada pels possibles processos que 
provoquen la corrosió de les armadures 
- La classe d’exposició relativa, que dependrà de la corrosió del formigó en cas 
d’atac químic.  
 
Taula 3.3-Classes d’exposicions 
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Segons la Taula 3.3 la classe que es considera pels elements de la fonamentació serà IIa, ja 
que és una fonamentació que no estarà protegida en cas de pluja. Destacar, a més, que no 
es preveu cap tipus de corrosió del formigó per atac químic.  
Un cop definida la classe d’exposició es determina la resistència característica mínima que 
s’ha de garantir pel formigó (fck). En el present projecte és de 25N/mm2.  
 
Taula 3.4 - Resistència mínima del formigó en funció de la classe d’exposició 
Pel què fa a la consistència, la docilitat del formigó ha de ser la necessària per a que aquest 
envolti les armadures amb facilitat. Aquesta es determina amb l’assaig descrit a la norma 
UNE 83313:90. Segons s’indica a l’article 30.6 de la normativa EHE-98, la docilitat que li 
correspon a tot formigó col·locat en obra és plàstica.  
El formigó està composat per tres materials: ciment, aigua i àrids. Segons la normativa EHE 
aquests elements han de complir les condicions següents:  
? Ciment 
Tenint en compte la classe d’exposició dels elements estructurals, es troba la relació màxima 
aigua-ciment i el mínim contingut de ciment per unitat de volum. 
 
Taula 3.5 - Característiques del ciment segons la classe d’exposició 
Per a una classe d’exposició IIa, que és la contemplada pel present projecte, es consideren 
les següents propietats: 
- Màxima relació d’aigua i ciment: a/c=0,60 
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- Mínim contingut de ciment: 275 kg/m3 
Per a elements de formigó armat s’utilitzaran ciments comuns de classe resistent 32,5 o bé 
superior. A l’annex 3 de la norma EHE-98 s’aconsella utilitzar ciments tipus CEM II. 
? Aigua 
L’aigua del formigó no ha de contenir elements que puguin afectar ni a les propietats del 
formigó, ni a la protecció de les seves armadures.  
? Àrids 
La dimensió màxima permesa pels àrids ha de ser aquella que faci possible la correcta 
confecció dels elements de formigó armat i el seu vibrat posterior. Segons l’article 28.2 de la 
normativa EHE-98, no s’accepten valors màxims superiors a: 
- 20mm 
- 0,80 vegades la distància horitzontal lliure entre armadures que no formin grup 
- 1,25 vegades la distància entre un extrem de la peça i una armadura que formi 
un angle no major a 45º amb la direcció de formigonat 
- 0,25 vegades la dimensió mínima de la peça 
Es pren, per tant, una mida màxima de l’àrid de 20mm per a tots els elements de formigó 
armat de la fonamentació de l’estructura del present projecte.  
La norma EHE estableix la nomenclatura pel formigó segons les característiques descrites. 
La tipificació s’indica a continuació: 
 T-R/C/TM/A  
 on: 
 T  és el tipus de formigó. Formigó en massa (HM), formigó armat (HA) i formigó 
pretesat (HP) 
 R és la resistència característica del formigó [N/mm2] 
 C és la consistència del formigó. Seca (S), plàstica (P), tova (B) i fluida (F) 
 TM és la grandària màxima de l’àrid [mm] 
 A és el tipus d’ambient  
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La tipificació pel formigó del present projecte és: HA-25/P/20/IIa.  
3.2.1. Característiques mecàniques 
A continuació es descriuen les característiques mecàniques del formigó pel càlcul dels 
elements de la fonamentació. 
? Resistència característica del formigó 
La resistència característica del formigó (fck) ve determinada segons la classe d’exposició. 
Per a una exposició del tipus IIa:  fck=25 N/mm2 
? Resistència de càlcul del formigó 
La resistència de càlcul del formigó (fcd) es determina segons la següent expressió: 
 
d
ck
cd
ff γ=  (Eq.  3.3) 
 on: 
 fck  és la resistència característica del formigó 
 gd és un coeficient parcial de seguretat que per a un control d’execució 
normal pren per valor 1,50.  
Substituint els valors a l’Eq. 3.3 la resistència de càlcul del formigó és fcd=16,67 N/mm2 
? Diagrama tensió-deformació de càlcul 
Per a determinar el comportament dels elements de formigó i la seva comprovació, s’adopta 
el diagrama paràbola-rectangle, establert a l’article 39, de la normativa EHE-98 que es 
mostra a continuació.  
 
Figura 3.2 - Diagrama paràbola -rectangle pel formigó 
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Aquest diagrama (Figura 3.2) es separa en dos trams que es modelitzen amb les següents 
expressions:  
- Branca parabòlica: tram elàstic no lineal 
 ( ) 0,0020  quan 2501850 ≤≤⋅−⋅⋅⋅= εεεσ cdf   (Eq.  3.4) 
- Tram rectilini: fase plàstica 
 0,00350,002  quan 85,0 ≤<⋅= εσ cdf  (Eq.  3.5) 
 on: 
 s és la tensió resistida pel formigó 
 fcd és la resistència de càlcul del formigó 
 e és la deformació de l’element resistent treballant a la tensió 
corresponent 
? Mòdul de deformació longitudinal 
Per a la determinació de les deformacions es consideren els mòduls d’elasticitat longitudinal 
que es detallen a continuació: 
- Mòdul de deformació per a càrregues instantànies o ràpidament variables 
 3 ,,0 10000 jcmj fE ⋅=  (Eq.  3.6) 
 on: 
 E0,j [N/mm2] és el mòdul de deformació per a càrregues instantànies o 
ràpidament variables del formigó a l’edat de j dies 
 fcm,j [N/mm2] és la resistència mitjana del formigó a l’edat de j dies.  
Als 28 dies la resistència mitja del formigó s’obté amb l’equació: 
 fcm,j=fck+8 (Eq.  3.7) 
La resistència del formigó (fck) és 25 N/mm2. De l’Eq. 3.7 s’obté que la resistència mitja del 
formigó (fcm,28) a l’edat de 28 dies és de 33 N/mm2. 
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Tenint en compte aquest valor i l’Eq. 3.6 el mòdul de deformació per a càrregues instantànies 
o ràpidament variables de formigó a l’edat de 28 dies (E0,j ) és de 32075 N/mm2 
- Mòdul instantani de deformació longitudinal secant 
 3 ,8500 jcmj fE ⋅=  (Eq.  3.8) 
 on: 
 Ej [N/mm2]  és el mòdul instantani de deformació longitudinal secant a l’edat 
de j dies 
 fcm,j [N/mm2] és la resistència mitja a compressió del formigó a l’edat de j 
dies.  
Tenint en compte l’Eq. 3.8 s’obté el mòdul instantani Ej=27264N/mm2. 
? Coeficient de Poisson: n=0,20 
? Coeficient de dilatació tèrmica: 1·10-5 (ºC-1) 
3.2.2. Recobriments 
El recobriment de formigó és la distància entre la superfície exterior de l’armadura (incloent 
cèrcols i estrebats) i la superfície del formigó més propera. 
Per a garantir la durabilitat de l’estructura cal la correcta determinació dels recobriments que 
depèn de l’ambient d’exposició i del nivell de control d’execució de l’obra. Pel càlcul del 
recobriment nominal s’utilitza la següent expressió: 
rrrnom Δ+= min  (Eq. 3.9) 
on: 
rmin és el recobriment mínim segons la classe d’exposició, que es determina en 
funció de la resistència característica a compressió del formigó i de la 
classe d’exposició, tal i com s’indica a la Taula 3.6 adjunta 
Dr és el marge de recobriments, segons el control d’execució d’obra 
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Taula 3.6-Recobriment mínim segons la seva resistència a compressió i la classe d’exposició 
Per a una resistència característica a compressió del formigó de 25 N/mm2 i una classe 
d’exposició tipus IIa són necessaris uns recobriments mínims de 25mm. La norma EHE-98 
indica que el marge de recobriment per un control d’execució normal és de 10mm.  
Per tant, segons l’Eq. 3.9, es determina el valor del recobriment nominal del formigó:  
rnom-classe  IIa = 35mm 
A més del recobriment nominal, s’ha de complir amb els criteris següents: 
- El recobriment ha de ser igual o superior al diàmetre de la barra i a 0,80 vegades la 
grandària màxima de l’àrid 
- En les barres doblegades el recobriment ha de ser major a 2 diàmetres 
- Per a elements formigonats directament damunt del terreny sense formigó de neteja, 
el recobriment ha de ser igual o major a 70mm 
3.3. Acer de les armadures passives 
Per a armadures passives del formigó armat i per a l’execució dels espàrrecs d’ancoratge 
dels elements d’estructura metàl·lica contra el formigó s’utilitza l’acer B-500S amb les 
característiques següents: 
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Designació Classe d'acer 
Límit elàstic fy 
en N/mm2 no 
menor que 
Càrrega unitària 
de ruptura fs en 
N/mm2 no menor 
que 
Allargament de 
ruptura en % sobre 
base de 5 diàmetres 
no menor que 
Relació fs/fy 
en assaig no 
menor que 
B 500S Soldable 500 550 12 1,05 
Taula 3.7-Característiques de les barres corrugades d’acer  
3.3.1. Característiques mecàniques 
A continuació s’exposen les característiques mecàniques de les armadures passives: 
? Resistència característica 
La resistència característica de l’acer per a armadures passives (fyk) per a barres corrugades 
tipus B 500S, segons la Taula 3.7 és de 500 N/mm2 
? Resistència de càlcul  
La resistència de càlcul de l’acer per a armadures passives (fyd) es determina segons 
l’equació següent: 
s
yk
yd
f
f γ=    (Eq. 3.10) 
on: 
fyk és la resistència característica de l’acer per a armadures passives 
gs és el coeficient parcial de seguretat que depèn del control d’execució i que 
en el cas de que aquest sigui considerat com a normal pren per valor 1,15 
Substituint els valors a l’Eq. 3.10 s’obté que la resistència de l’acer per a armadures 
corrugades és fyd=434,78 N/mm2 
? Diagrama tensió-deformació de càlcul 
Per a la determinació del comportament de les armadures passives de l’acer s’adopta el 
diagrama següent:  
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Figura 3.3 - Diagrama tensió-deformació de l’acer per a barres corrugades 
? Mòdul de deformació longitudinal: Es=200000 N/mm2 
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4. Característiques del terreny 
Les característiques del terreny descrites en aquest apartat són un resum del contingut de 
l’informe geotècnic que s’adjunta a l’Annex I. 
4.1. Característiques geotècniques 
L’estudi geotècnic s’ha realitzat a la zona de confluència dels carrers Maria de Benlliure i 
Sevilla a Cornellà de Llobregat (Barcelona). La superfície està ocupada per una pista 
esportiva pavimentada, anivellada a un 0,50 metres per sobre del punt més baix de la vorera 
del carrer Sevilla. Els punts d’estudi es distribueixen a sobre d’aquesta pista.  
Es distingeixen dos nivells: 
? Inicialment, i per sota del paviment, es troba en una zona de rebliment heterogeni 
d’aproximadament 1,50 a 2,50 metres de profunditat.  
? A continuació es situa una capa de llims argilosos de color marró a vermell amb 
fraccions de sorra fina variable i presència dispersa de gravetes i nòduls calcaris. 
Aquesta capa, l’estrat resistent, s’extén fins a la fi dels sondeigs.  
Des del punt de vista geotècnic es tracta de sòls de gra fi, de plasticitat baixa a nul·la i 
que, segons l’estudi, es poden catalogar de moderadament forts. 
Durant l’execució dels treballs no es va detectar la presència d’aigua fins a la fondària 
màxima de realització dels sondeigs. 
A la taula següent s’indiquen les característiques geotècniques de l’estrat resistent. 
 
Taula 4.1- Característiques geotècniques de l’estrat resistent 
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4.2. Indicacions per a la fonamentació 
Segons el que s’indica a l’estudi geotècnic la fonamentació es resoldrà al nivell dels llims 
argilosos, que està catalogat de moderadament fort, i superant sempre el nivell de reblert 
que té una profunditat d’entre 1,50 i 2,50 metres en els punts d’estudi.  
La fonamentació es realitzarà mitjançant nans de formigó que salvaran la diferència d’alçada 
entre la cota de paviment i l’estrat resistent. Aquests tindran una alçada de 1,75 metres. A 
continuació es situaran les sabates que, en cas de ser necessari, tindran pous de formigó 
pobre per tal de garantir que l’encastament total a l’estrat resistent sigui de 60cm.  
Per tal de realitzar la fonamentació, caldrà extreure el reblert existent i reomplir. Per sota del 
nivell de la solera es realitzarà l’aportació de nou reblert per tongades d’alçades no superiors 
a 50cm i considerant la compactació de les graves aportades.  
Degut a les irregularitats estratigràfiques s’aconsella, a més, la comprovació en tot moment 
del correcte encastament a l’estrat resistent per tal d’evitar assentaments diferencials. 
? Capacitat de càrrega admissible 
Partint del càlcul de la capacitat de càrrega, amb un factor de seguretat de F=3, s’obtenen 
els següents valors que dependran del tipus de fonamentació escollida: 
- Sabates aïllades o pous: qa=1,50 kg/cm2 
- Sabata contínua: qa=1,30 kg/cm2 
Es preveuen assentaments inferiors a 2 cm, valor admissible per al cas que es planteja.  
A l’Annex B es dimensionen i calculen tots els elements de la fonamentació de l’estructura de 
la coberta. Aquests són els que es detallen a continuació:  
- Nans de formigó armat pels pòrtics de façana i interiors: dimensions i armat 
- Dimensions i armat de les sabates pels pòrtics de façana i interiors 
- Dimensionament i comprovació de les plaques d’ancoratge dels pilars metàl·lics a la 
fonamentació 
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5. Accions considerades al càlcul (DB SE-AE) 
Les accions que es consideren sobre l’estructura es calculen en base al “DB SE-AE Accions 
en la edificación”. L’aplicació d’aquestes permet verificar el compliment dels requisits de 
seguretat estructural i aptitud al servei establerts al DB-SE. 
Segons l’esmentada normativa, les accions es classifiquen en tres categories: accions 
permanents, variables i accidentals. Les característiques particulars de cadascuna d’elles es 
detallen a continuació.  
5.1. Accions permanents 
Accions la magnitud de les quals tingui una variació despreciable en el temps.  Aquestes 
accions corresponen a les càrregues del pes dels elements estructurals, dels elements 
constructius i de les instal·lacions fixes que suporta l’element resistent i càrregues derivades 
d’empentes del terreny. Pel cas particular del present projecte només es consideren les 
càrregues de pes propi i càrregues permanents. 
5.1.1. Pes propi 
La càrrega del pes propi serà la dels elements que conformen la coberta, el valor real 
d’aquesta es determinarà un cop coneguts els perfils finals obtinguts. Per a poder realitzar 
l’estudi de predimensionat i els càlculs, s’ha realitzat una estimació. Segons aquesta, es pren 
una càrrega aproximada de 0,40kN/m2. Esmentar, però, que al model de càlcul s’ha 
considerat el pes real de la barra segons el perfil solució. 
5.1.2. Càrregues permanents 
En el cas de les càrregues permanents s’ha considerat el pes d’una coberta lleugera tipus. 
La coberta és d’un laminat plàstic fabricat amb resina acrílica que permet la difusió de la llum 
en un 95%. Segons l’empresa que subministra la coberta que es presenta l’Annex J, aquesta 
té una càrrega aproximada de 0,15kN/m2.  
5.2. Accions variables 
Són aquelles accions variables en el temps. Dins d’aquesta categoria s’engloba les 
sobrecàrregues d’ús, l’acció del vent, les accions tèrmiques i l’acció que produeix 
l’acumulació de neu.  
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5.2.1. Sobrecàrrega d’ús 
La sobrecàrrega d’ús és el pes de tot allò que pot gravitar sobre la coberta degut al seu ús. 
Per a cobertes accessibles només per a conservació i una inclinació de 5º es considera una 
sobrecàrrega d’ús de 1kN/m2. 
5.2.2. Vent 
La distribució i el valor de les pressions que exerceix el vent sobre un edifici i les forces 
resultants depèn de la forma i de les dimensions de la construcció, de les característiques i 
de la permeabilitat de la seva superfície, així com de la direcció, intensitat i ràfega del vent.  
Les accions degudes al vent són les produïdes per la incidència del vent sobre els elements 
exposats a ell. Per a la seva determinació es considera que actua perpendicularment a la 
superfície exposada amb una pressió estàtica.  
A l’Annex A del present document es detalla el procés de càlcul i distribució de la càrrega 
corresponent a l’acció del vent.  
5.2.3. Accions tèrmiques 
Els edificis i els seus elements es troben sotmesos a deformacions i canvis geomètrics 
deguts a la temperatura ambient exterior. La magnitud d’aquestes depèn de les condicions 
climàtiques de l’entorn, de l’orientació i de l’exposició de l’edifici, de les característiques dels 
materials constructius i dels acabats o revestiments. 
Les variacions de la temperatura a l’edifici condueixen a deformacions de tots els elements 
constructius, en particular, els estructurals, que, en els casos en els que estiguin impedides, 
produeixen tensions als elements afectats. 
Tal i com indica la normativa DB SE-AE en l’apartat 3.4, en edificis habituals amb elements 
estructurals de formigó o acer, poden no considerar-se les accions tèrmiques quan no 
existeixin elements continus de més de 40 metres de longitud. Com que la coberta, en la 
seva longitud més llarga fa 31,26 metres, no caldrà considerar les accions tèrmiques.  
5.2.4. Neu 
La distribució i la intensitat de la càrrega de neu sobre un edifici o, en particular, sobre una 
coberta depèn del clima del lloc, del tipus de precipitació, del relleu del contorn, de la forma 
de la coberta, dels efectes del vent i dels intercanvis tèrmics als paràmetres exteriors.  
Segons el DB SE-AE, el valor de la càrrega de neu per unitat de superfície pot determinar-se 
com s’indica a continuació: 
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kn Sq ·μ=   (Eq. 5.1) 
on: 
m és el coeficient de forma de la coberta 
Sk és el valor característic de la càrrega de neu sobre un terreny horitzontal 
El factor de forma pren el valor de m =1 per a cobertes amb una inclinació menor o igual a 
30º. 
El valor característic de la càrrega de neu, es pren de la taula E.2 de l’Annex E del DB SE-
AE. Tenint en compte que, l’edifici està situat Cornellà de Llobregat que pertany a una zona 
de clima hivernal qualificada com a 2 i a una cota de 27 metres d’altitud, Sk=0,41KN/m2. Per 
tant, substituint a l’Eq. 5.1, la càrrega de neu considerada és de qn=0,41kN/m2. 
5.3. Accions accidentals 
5.3.1. Sisme 
Per a la determinació de les accions sísmiques s’ha considerat la “Norma de construcción 
sismorresistente: parte general y edificación (NCSE)”. 
La norma esmentada, en el seu apartat 1.2.2, estableix una classificació de les construccions 
en funció del seu ús, segons el criteri següent: 
a) De moderada importància: aquelles que presenten una baixa probabilitat de que el seu 
col·lapse per causa d’un terratrèmol pugui causar víctimes, interrompre un servei primari 
o produir danys econòmics rellevants a tercers 
b) De normal importància: són aquelles construccions la destrucció de les quals, per causa 
d’un terratrèmol, pot ocasionar víctimes, interrompre un servei col·lectiu o produir 
importants pèrdues econòmiques, sense que en cap cas es tracti d’un servei 
imprescindible ni pugui donar lloc a efectes catastròfics. 
c) D’especial importància: són aquelles, la destrucció de les quals un terratrèmol pugui 
interrompre un servei imprescindible o donar lloc a efectes catastròfics. 
Donades les característiques d’ús de l’edifici, aquest s’ha catalogat, segons l’anterior criteri, 
d’importància normal.  
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Per altra banda, l’acceleració sísmica de càlcul, ac, d’acord amb l’article 2.2 de la referida 
norma es calcula segons l’expressió següent: 
ac=S·r·ab  (Eq. 5.2) 
 on: 
ab és l’acceleració sísmica bàsica, definida com 0,04g.  
A l’Annex 1 de la NCSE s’indica que el terme de Cornellà de Llobregat presenta una 
acceleració sísmica bàsica (ab) de 0,04g, amb un coeficient de contribució k de 1,0.  
 r és un coeficient adimensional de risc i que és funció de la probabilitat acceptable 
que es superi ac, durant el període de vida per al que es projecta la construcció. 
Per a construccions d’importància normal r=1 
 S és el coeficient d’amplificació del terreny 
Per a r·ab<0,1g s’aplica S= 25,1
C
 (Eq. 5.3) 
 on: 
 C és el coeficient de terreny que depèn de les característiques geotècniques. 
Segons l’informe geotècnic que s’adjunta a l’Annex I, el terreny existent es del 
tipus III (C=1,6) 
Per tant, segons l’Eq. 5.3, el coeficient d’amplificació del terreny pren un valor de S=1,28. 
Per tant, i a partir de l’Eq. 5.2 s’obté que l’acceleració sísmica de càlcul és: 
ac=0,0512·g<0,08g. D’acord amb l’article 1.2.3 de la NCSE, donada la classificació de la 
construcció, que l’edifici està ben arriostrat en totes les direccions, els valors de l’acceleració 
sísmica bàsica i de càlcul determinades, no és necessària la consideració de les 
repercussions produïdes per l’acceleració sísmica a l’estructura.  
5.3.2. Incendi 
En el cas d’estructures de cobertes lleugeres no previstes per a ser utilitzades en l’evacuació 
dels ocupants i l’alçada de les quals no excedeixi dels 28m respecte de la rasant exterior, així 
com els elements que únicament sustentin aquestes cobertes, podran ser R30 quan la seva 
fallida no pugui ocasionar danys greus als edificis propers, ni comprometre a l’estabilitat 
d’altres plantes o la compartimentació dels sectors d’incendi. A aquests efectes, pot 
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entendre’s com a lleugera aquella coberta que tingui les carregues permanents no superiors 
a 1kN/m2, que és el cas del present projecte. 
Pel present projecte no es realitzen les consideracions en cas d’incendi més enllà del que 
s’ha esmentat anteriorment, ja que l’estructura és oberta. En cas de que es considerés 
l’opció de tancar-la, caldria revisar que els tancaments compleixen les característiques de 
resistència al foc requerides.  
5.3.3. Impacte 
Les accions sobre un edifici causades per un impacte depenen de la massa, de la geometria 
i de la velocitat del cos impactant, així com de la capacitat de deformació i d’amortiment tant 
del cos com de l’element contra el que impacta. 
En el cas del present projecte no es considera l’efecte de cap tipus d’impacte, ja que en el 
cas d’existir-ne, seria el provocat per elements de massa significativament petita com per no 
ser necessari la seva consideració.  
5.4. Estat de càrregues considerat 
 
Taula 5.1- Estat de càrregues de l’estructura metàl·lica de la coberta 
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6. Coeficients de seguretat 
Els coeficients de seguretat adoptats afecten tant a les característiques mecàniques dels 
materials, com a les accions que sol·liciten l’estructura. Ambdues tipologies es detallen a 
continuació. 
6.1. Coeficients de minoració de resistència dels materials 
Els coeficients de minoració de resistència graven de forma distinta als elements en funció 
de diversos paràmetres, dels quals el més rellevant és el tipus de material que els 
constitueix.  
6.1.1. Acer laminat 
S’adopten els valors de l’apartat 2.3.3 del “Documento Básico SE-A Acero”:  
γM0 = 1.05 relatiu a la plastificació del material 
γM1 = 1.10 relatiu a fenòmens d’inestabilitat 
γM2 = 1.25 relatiu a resistència última del material o secció, i a medis d’unió 
6.1.2. Formigó armat 
Per a la determinació dels coeficients de minoració de resistència del formigó armat cal 
distingir entre el que s’aplica directament sobre el formigó, γc, i el que ho fa sobre l’acer 
d’armar (gs). Com que el nivell de control d’execució de l’obra serà normal, els coeficients 
són els que s’indiquen a la taula 15.3 de la EHE i que s’utilitzen per a les comprovacions 
d’estat límit últim i es mostren a continuació.  
 gc=1,50 coeficient parcial del formigó 
 gs=1,15 coeficient parcial per l’acer d’armadures passives 
6.2. Coeficients de majoració d’accions 
Els coeficients de majoració d’accions són els que s’extreuen de la taula 4.1 de la normativa 
“Documento Básico DB SE. Seguridad Estructural”.  
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Per a simplificar, s’adopten els mateixos coeficients de majoració tant pel formigó amat com 
per l’acer laminat. Aquests s’especifiquen a la Taula 2.3 següent i per Estats Límits Últims.  
 
   Situació persistent o transitòria 
Tipus de 
verificació Tipus d'acció desfavorable favorable 
Permanent     
      Pes propi, pes del terreny 1,35 0,80 
      Empenta del terreny 1,35 0,70 
      Pressió de l'aigua 1,20 0,90 
Resistència 
Variable 1,50 0,00 
Permanent     
      Pes propi, pes del terreny 1,10 0,90 
      Empenta del terreny 1,35 0,80 
      Pressió de l'aigua 1,05 0,95 
Estabilitat 
Variable 1,50 0,00 
Taula 6.1-Coeficients de majoració d’accions. Estats límit últim (ELU) 
Aquests coeficients seran els que es tindran en compte a l’hora de realitzar les combinacions 
d’accions pertinents. 
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7. Hipòtesis de càlcul 
Les hipòtesis de càlcul per a l’anàlisi de l’estructura són diverses en funció el tipus de 
material que la constitueix. Per tal de simplificar, en el cas del present projecte, es prenen les 
mateixes tant pels elements de formigó armat com pels d’acer laminat, que constitueixen el 
gruix més significatiu. 
Aquestes, venen determinades pel mètode dels estats límit. Aquests, es defineixen com 
aquelles situacions per les que, en el cas de superades, es pot considerar que l’estructura no 
compleix alguna de les funcions per a les que ha estat projectada. Per a la seva 
comprovació, s’utilitzen els valors representatius de les accions, que són els valor 
característic de les accions afectat pels coeficients de simultaneïtat. 
Els estats límit es classifiquen en Estats Límit Últim (ELU) i Estats Límit de Servei (ELS). 
7.1. Estat Límit Últim (ELU) 
Aquests, inclouen tots aquells estats que produeixen una situació fora de servei a 
l’estructura, per col·lapse o ruptura de la mateixa. Segons quina sigui la situació d’aquestes 
es classifiquen com: 
? Situacions persistents o transitòries: 
∑∑
>≥
Ψ++
1
,,0,1,1,,
1
,
i
ikiiQkQjk
j
jG QQG γγγ  (Eq. 7.1) 
? Situacions accidentals: 
∑∑
>≥
Ψ+Ψ+
1
,,2,1,1,11,,
1
,
i
ikiiQkQjk
j
jG QQG γγγ  (Eq. 7.2) 
Per a aquestes combinacions es prenen els coeficients parcials per Estats Límit Últim que 
s’indiquen a la Taula 6.1 del present document.  
7.2. Estat Límit de Servei (ELS) 
Els estats límit de servei garanteixen que l’estructura compleix els aspectes de funcionalitat, 
comoditat i durabilitat, entre altres requisits. En aquest cas es consideren les següents 
expressions: 
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? Combinació poc probable o característica: 
 ∑∑
>≥
Ψ++
1
,,01,
1
,
i
ikik
j
jk QQG  (Eq. 7.3) 
? Combinació freqüent: 
 ∑∑
>≥
Ψ+Ψ+
1
,,21,1,11,
1
,
i
ikikQ
j
jk QQG γ  (Eq. 7.4) 
? Combinació quasi permanent: 
 ∑∑
>≥
Ψ+
1
,,2
1
,
i
iki
j
jk QG  (Eq. 7.5) 
on, per a totes aquests combinacions:  
jkG ,  valor característic de les accions permanents 
1,kQ  valor característic de l’acció variable principal 
ikiQ ,,0Ψ  valor representatiu d’accions secundaries característiques 
1,1,1 kQΨ  valor representatiu freqüent de l’acció variable determinant 
ikiQ ,,2Ψ  valor representatiu quasi permanent de les accions secundàries 
Quan en una hipòtesi es prengui una acció com a principal i hi hagi també accions 
secundàries, aquestes últimes s’han d’anar adoptant com a principals en els successius 
anàlisis. D’aquesta manera es garanteix, que al estar estudiades totes les accions com a 
principals, l’anàlisi sigui correcte.  
7.3. Coeficients de simultaneïtat 
Els coeficients de simultaneïtat s’utilitzen per a combinar accions a les diferents hipòtesis. 
D’aquesta manera es simula l’acció sobre l’edifici de varies càrregues actuant de manera 
simultània. Pel present projecte, els coeficients utilitzats són els que s’indiquen a la Taula 4.2 
del “Documento Básico SE-AE”. 
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(1) En cobertes transitables, s’adopten els valors corresponents a l’ús des del que s’accedeix 
Taula 7.1 -Taula 4.2 del “DB SE. Seguridad Estructural” 
Per tant, per les condicions del present projecte, els coeficients de simultaneïtat utilitzats són 
els que s’indiquen a continuació. 
 
Taula 7.2 –Coeficients de simultaneïtat (y) 
7.4. Combinació d’accions 
Segons el que s’ha indicat en els apartats precedents les combinacions d’accions que s’han 
considerat són les que es presenten a continuació.  
7.4.1. Combinació d’accions pels criteris d’Estat Límit Últim (ELU) 
Tenint en compte l’Eq.7.1, els coeficients de simultaneïtat de la Taula 7.2 i els de majoració 
d’accions de la Taula 6.1 s’obtenen les combinacions següents per a situacions persistents o 
transitòries: 
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7.4.2. Combinació d’accions pels criteris d’Estat Límit de Servei (ELS) 
Les combinacions característiques d’accions es determinen segons l’Eq.7.3: 
 
A partir de l’Eq. 7.4 s’obtenen les combinacions d’accions tipificades com a freqüents: 
 
A partir de l’Eq. 7.5 s’obté una única combinació d’accions quasi permanents que coincideix 
amb la hipòtesis (7) anterior.  
Es considera l’alternança de la sobrecàrrega d’ús en els elements de la coberta i s’obtenen 
les combinacions següents. Les dues primeres corresponen a l’estat límit últim i les dues 
següents a l’estat límit de servei.  
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pp  és el pes propi 
cp  són les càrregues permanents 
su  és la sobrecàrrega d’ús 
su1 i su2  és la sobrecàrrega d’ús per a les corretges alternes 
sn  és la sobrecàrrega de neu 
Vx+, Vx- és la càrrega deguda al vent en la direcció x i sentits positiu i negatiu, 
respectivament 
Vy+, Vy- és la càrrega deguda al vent en la direcció y i sentits positiu i negatiu, 
respectivament 
Esmentar que les combinacions on hi apareix la variable “vent” s’han de quadruplicar 
substituint aquesta, cada vegada, per una de les quatre variables de vent.  
En total s’obtenen 20 combinacions d’accions per a l’estat límit últim i 27 per a l’estat límit de 
servei.  
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8. Bases del càlcul estructural 
L’anàlisi estructural proporciona resultats a nivell global (reaccions, desplaçaments), 
seccional (esforços o curvatures) o local (tensions i deformacions) que serveixen per a 
determinar el compliment dels estats límits últims.  
Per a realitzar l’anàlisi s’idealitza l’estructura, les accions que hi intervenen i les seves 
condicions de contorn utilitzant models matemàtics adequats i l’ajuda de programes 
informàtics que reproduiran el comportament de l’estructura. Els mètodes numèrics permeten 
l’anàlisi d’aquelles estructures que no tenen solucions analítiques degut a la seva complexitat 
geomètrica.  
Els programes utilitzats per a la determinació d’esforços i estats tensionals s’anomenen 
preprocessadors i/o processadors. Els primers permeten dibuixar la geometria que es vol 
estudiar mentre que els segons, serveixen de suport als primers per a realitzar l’anàlisi de 
l’element estructural.  
Els postprocessadors, en canvi, són aquells que realitzen les comprovacions tensionals de 
seccions i dimensionen els elements estructurals.  
En el present projecte s’ha utilitzat com a pre/processador el programa de càlcul AGE, 
elaborat per l’empresa BOMA, S.L. Aquest, només permet l’obtenció dels esforços i tensions 
dels elements que formen l’estructura estudiada. Per aquest motiu, a mode de post-
processadors, s’han elaborat diverses fulles de càlcul destinades a la comprovació, càlcul i 
dimensionament estructural dels elements resistents.  
8.1. Descripció del programa de càlcul AGE 2002  
L’AGE és un software desenvolupat al despatx on l’autora treballa de becària, que permet 
l’anàlisi d’estructures formades per barres amb unions rígides. És un software que s’ha 
dissenyat com a aplicació externa de l’AutoCAD, fent-lo compatible amb tots els softwares 
tipus CAD existents.  
Aquest programa és una aplicació d’elements finits lineals en tres dimensions que no és 
capaç de simular elements finits superficials, ja que està destinat a la modelització 
d’estructures formades per elements que són fàcilment assimilables a barres. Destacar que 
permet la realització de càlculs d’estructures constituïdes per diferents materials, però, com 
s’ha comentat, no és capaç de realitzar les comprovacions tensionals dels elements que la 
constitueixen. 
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A continuació es realitza una breu explicació dels procediments que s’han seguit per a la 
utilització d’aquest programa i que permetran aclarir el funcionament d’aquest.  
Utilitzant les eines pròpies de l’AutoCAD 2004 i executant les que facilita l’AGE inicialment 
s’han de modelitzar els elements finits lineals que conformen l’estructura de la coberta. Per a 
facilitar la manera de treballar sol ser útil fer servir l’opció que permet agrupar, mitjançant 
carpetes, els elements similars. D’aquesta manera el model estructural esdevé fàcil de 
manipular, ja que permet analitzar i mostrar l’estructura de manera global o mostrar només 
aquelles tipologies estructurals que més interessa.  
 
Figura 8.1 – Vista global de la modelització de l’estructura 
 
Figures 8.2, 8.3, 8.4 – Vistes parcials: coberta, pòrtic de façana i pòrtic interior 
Posteriorment es descriuen i s’assignen les seccions i materials de cada element finit. 
Aquestes opcions venen definides en biblioteques pròpies del programa, tot i que hi ha 
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l’opció d’afegir perfils editats per l’usuari i que s’introduiran en base als promptuaris que 
facilita la normativa. 
 
Figures 8.5, 8.6 – Biblioteques de perfileria i materials del programa AGE 
El programa no permet variar les unitats en què s’introdueixen les càrregues i amb les que 
s’obtenen els resultats del càlcul, així com tampoc permet modificar les propietats dels 
materials. Per això, es considera important destacar que les unitats predefinides no estan 
expressades en el sistema internacional, sinó que estan expressades en T/m2. 
L’equivalència amb el sistema internacional és la que s’indica a continuació: 
 1 222 1081,9 m
kN
m
kN
m
T ≈=  (Eq. 8.1) 
Un cop definides les seccions i els materials per a cada element lineal, s’introdueixen les 
càrregues gravitatòries i de vent al model.  
Inicialment es defineixen unes hipòtesis simples que corresponen a les accions que actuen 
sobre l’estructura. Les hipòtesis simples a definir seran: pes propi (pp), càrregues 
permanents (cp), sobrecàrrega d’ús (su), sobrecàrrega de neu (sn) i vent, seguint els 
mateixos criteris que s’expressen a l’Annex A, Vx+, Vx-, Vy+, Vy-.  
La distribució de les càrregues es pot fer de forma lineal o puntual, per aquest motiu, en el 
cas de les accions superficials, cal convertir-les en lineals tenint en compte la distància 
tributària que li correspon a cada element.  
Les hipòtesis de càlcul es determinen per combinació de les hipòtesis simples anteriors. 
S’assigna un coeficient a cada hipòtesis simple i la combinada és el resultat del sumatori de 
tots aquests coeficients pel valor de la càrrega que té associada la hipòtesis en qüestió.  
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Figura 8.7 – Hipòtesis de càlcul: simples i combinades 
Un cop introduïdes les càrregues es procedeix a la imposició de les condicions de contorn. 
Aquestes es defineixen fixant els graus de llibertat dels nusos dels elements estructurals. A 
més, el programa permet la modificació del tipus d’unió dels elements en els seus extrems.  
Les restriccions dels enllaços més significatives s’indiquen a continuació: 
-  Els pilars, com s’ha comentat, estaran articulats en la seva base per evitar 
sobredimensionar la fonamentació 
-  Els pilars extrems estaran units a la biga mitjançant nusos rígids, però en el cas dels 
pilars interiors dels pòrtics de façana la unió serà articulada. 
-  Les diagonals que conformen l’arriostrament tant al pla de coberta, com als paraments 
verticals estaran articulades als seus extrems.  
Un cop introduïts tots aquests punts es procedeix al càlcul. El programa té l’opció d’imprimir 
en un document de text tots els resultats desglossats en barres. Per cadascuna d’elles s’han 
obtingut els resultats en tres punts: els dos extrems i el punt mig d’aquestes. Aquestes dades 
són les que s’han utilitzat per a realitzar les comprovacions a les fulles de càlcul elaborades 
per a la comprovació de l’estat límit últim (ELU). Aquestes es particularitzaran segons la 
barra pertanyi a un o altre tipus d’element resistent, és a dir, si es tracta d’una biga, un pilar, 
una corretja o una diagonal.  
La modelització de l’estructura subdivideix cada barra amb tantes com intersequin amb ella, 
en aquests casos, s’han agrupat els resultats de totes les barres i s’han tractat com a un únic 
element.  
Les fulles de càlcul que s’han elaborat permetran la comprovació actuant de forma iterativa. 
El procés de càlcul ha estat el següent: 
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i. Es realitza un predimensionat dels perfils de cada element resistent sota els criteris 
següents: 
Bigues i corretges. S’introdueix el perfil pel compliment de la deformació màxima que 
s’estableix a la normativa 
Pilars. S’introdueix el perfil que compleix el criteri d’esveltesa màxima en elements 
principals de l’estructura 
Diagonals. S’introdueix el perfil que compleix el criteri d’esveltesa màxima per a 
elements secundaris de l’estructura. 
ii. Es calcula amb el programa de càlcul, s’extreu l’arxiu de resultats i s’analitza a les 
fulles de càlcul 
iii. Si els perfils no compleixen s’augmenta la secció i es repeteix el procediment fins que 
totes les barres compleixin els criteris de l’estat límit últim 
iv. Finalment es comprova, al programa de càlcul, que les deformacions de les barres 
compleixen els criteris de l’estat límit de servei. 
Esmentar que pel càlcul estructural amb el Codi Tècnic de l’Edificació s’ha comprovat 
l’estructura des de dos punts de vista diferents. Una, considerant unes condicions 
d’esgotament des del punt de vista elàstic i l’altra, des del punt de vista plàstic que és la que 
s’inclou al present document. La primera s’ha realitzat per a poder analitza,r sota el mateix 
criteri, els resultats obtinguts del càlcul amb els que també s’obtindran del càlcul amb la NBE, 
basada en l’anàlisi elàstic.  
Tot aquest procés donarà com a resultat aquella perfileria que compleix estrictament els 
criteris que fixa la normativa. Partint d’aquests resultats i, anant més enllà, s’ha dissenyat 
l’estructura final tenint en compte criteris estètics i constructius. S’han unificat els perfils 
obtinguts diferenciant entre els pòrtics interiors, dels de façana o segons les característiques 
de les corretges i diagonals.  
Com a criteri general, esmentar que s’ha establert que els perfils de les bigues, per qüestions 
estètiques i a l’hora d’elaborar les unions, sigui igual o de dimensions superiors als perfils 
dels pilars.  
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9. Càlcul dels elements principals de l’estructura 
9.1. Conceptes previs 
Els elements resistents de l’estructura s’han dissenyat per tal de satisfer l’estat límit últim 
(ELU) i l’estat límit de servei (ELS) tal i com s’indica al “Documento Básico SE. Seguridad 
Estructural” i al “Documento Básico SE-A. Acero”, respectivament.  
Es realitzarà el càlcul i comprovació d’algun dels elements principals de l’estructura del 
present projecte. A l’Annex B es calcularà íntegrament tots els elements que formen dels 
elements que s’indiquen a continuació: 
- Pòrtic 1 de façana  
- Pòrtic 4 interior 
- Corretja C4 de coberta 
- Diagonals de coberta.  
Els valors de les sol·licitacions corresponen a les que s’obtenen del programa de càlcul AGE 
en la seva combinació d’accions més desfavorable. Aquests càlculs es complementen amb 
l’Annex B, on es detallen de forma més específica les comprovacions i amb l’Annex E, on 
s’adjunten els resultats de les fulles de càlcul elaborades.  
9.2. Dimensionament per deformació (ELS) 
El compliment de l’estat límit de servei incideix en el control de les deformacions de tots els 
elements resistents tal i com s’especifica al DB SE. Es distingeixen les deformacions entre 
les fletxes de les bigues i corretges i els desplaçaments horitzontals dels pilars.  
? Fletxes en bigues i corretges 
Considerant la integritat dels elements constructius i l’aparença en obra, s’admet que 
l’estructura de la coberta és prou rígida si, davant de qualsevol combinació d’accions 
característiques i quasi permanents indicades a l’apartat 7.4. la fletxa relativa és menor a 
1/300. 
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Tant en bigues com en corretges s’analitza la deformació dels trams entre suports. Els 
resultats que a continuació s’especifiquen s’han calculat, amb més detall als annexos 
corresponents.  
- Biga del pòrtic 1 de façana  
Es realitza l’estudi de la deformació en els dos trams compresos entre els pilars P01-P02 i 
P02-P03, ja que l’estructura és simètrica i els altres dos trams tindran valors idèntics per a la 
fletxa.  Es llegeixen els desplaçaments verticals dels nodes corresponents a les unions de les 
bigues amb els pilars, i el desplaçament al punt de desplaçament màxim de la biga i els 
valors de la fletxa són els que s’indiquen a la taula adjunta.  
 
Taula 9.1 – Deformacions de la biga del pòrtic 1  
- Biga del pòrtic 4 interior  
Procedint com en el cas de la biga de façana es llegeixen els desplaçaments dels nodes 
corresponents a la unió de la biga amb els dos pilars, i al punt de desplaçament màxim de la 
biga per tal d’obtenir el valor de la fletxa relativa que s’indica a la taula següent.  
 
Taula 9.2 – Deformacions de la biga del pòrtic 4  
- Corretja C4 
Com ja s’ha comentat, les corretges són bigues secundàries contínues recolzades sobre les 
nou bigues principals. S’estudia, per tant, la deformació de cadascun dels trams de la 
corretja. Aquesta, en total, es subdivideix en vuit trams, però per tractar-se d’una estructura 
simètrica cal considerar només els valors dels quatre primers trams, ja que la resta tindran 
deformacions idèntiques.  
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Taula 9.3 – Deformacions corretja (C4) 
? Desplaçaments horitzontals en pilars 
Com també s’indica al DB SE, considerant la integritat dels elements constructius s’admet 
que l’estructura global té prou rigidesa lateral si davant de qualsevol combinació d’accions 
característica i quasi permanents es compleix que el desplaçament horitzontal és inferior a 
1/500 de l’alçada total de l’edifici. Degut a les característiques de l’estructura només cal 
considerar una alçada.  
Llegint el desplaçament del node corresponent, el desplaçament total màxim pels pilars dels 
dos pòrtics analitzats són els que s’indiquen a les taules adjuntes. En elles s’indica l’alçada 
del pilar, el desplaçament d’aquest i el valor del desplaçament màxim admès. En tots els 
casos es comprova que els perfils compleixen l’establert a la normativa.  
- Pilars del pòrtic 1 de façana 
 
Taula 9.4 – Desplaçaments dels pilars del pòrtic de façana  
- Pilar del pòrtic 4  
 
Taula 9.5 – Desplaçament dels pilars del pòrtic 4 
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9.3. Conceptes previs. Determinació de la classe d’una secció 
Inicialment s’ha de procedir a la determinació de la classe a la que pertany una secció. 
Aquest pas és necessari, ja que les comprovacions a realitzar varien en funció de la classe. 
Les característiques de cadascuna es determinen a continuació: 
- Classe 1: Plàstica. Aquestes, permeten la formació de la ròtula plàstica amb prou 
capacitat de rotació com per a permetre la redistribució de moments. Es consideren 
mètodes plàstics o elàstics per a la determinació de les sol·licitacions i la resistència de 
les seccions.  
- Classe 2: Compacta. Permeten el desenvolupament del moment plàstic amb una 
capacitat de rotació limitada. Es consideren mètodes elàstics per a la determinació de les 
sol·licitacions i plàstics o elàstics per a la de resistència de seccions.  
- Classe 3: Semicompacta o Elàstica. En la fibra més comprimida es pot assolir el límit 
elàstic de l’acer, però el abonyegament impedeix el desenvolupament del moment plàstic. 
Es consideren mètodes elàstics per a la determinació de les sol·licitacions i la resistència 
de les seccions. 
- Classe 4: Esvelta. Aquestes s’abonyeguen abans d’assolir el límit elàstic a la fibra més 
comprimida.  
Per a cada element comprimit es determina la classe a la que pertany. S’utilitzen la Taules 
5.3 i 5.4 del DB SE-A on s’indiquen els límits per a cadascuna d’elles.  
Per a l’ànima de cada secció es determina l’esveltesa d’aquesta definida com c/t, essent c 
l’alçada de l’ànima del perfil i t el seu espessor. 
La determinació de la classe, en realitat es tracta d’un procés iteratiu, ja que dependrà dels 
esforços als que es veu sotmesa l’estructura final. Per això, inicialment, s’han realitzat els 
càlculs sota la hipòtesis que les seccions són de classe 1, ja que tots els elements del 
projecte s’han dissenyat amb perfils laminats estàndard. Un cop definits els esforços reals de 
l’estructura es comprova que, realment, la classe escollida ha estat la correcta. 
A l’hora d’estudiar les seccions s’ha comprovat que és l’ànima l’element de la que se 
n’extreuen els resultats més desfavorables en quant a classes. Per tant, els límits s’han 
definit a partir de la Taula 9.6 adjunta, corresponent a l’ànima del perfil.  
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Taula 9.6 -Taula 5.3. Límits d’esveltesa per a elements plans, recolzats als extrems, total o 
parcialment comprimits 
Segons la sol·licitació del perfil s’obté l’esveltesa màxima per a cada classe. Caldrà tenir en 
compte els coeficients que s’especifiquen a la taula i que es determinen com s’indica: 
a és el percentatge de secció que està comprimida 
2
1
σ
σψ =  essent el numerador la tensió de l’extrem menys comprimit (o més traccionat) i el 
denominador l’extrem més comprimit (o menys traccionat) 
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275
235=ε  és el factor de reducció 
A l’Annex B es detalla el procés de comprovació de totes les seccions dels elements 
estudiats en el present projecte, on es demostra que totes les seccions, efectivament, són de 
classe 1. 
9.4. Resistència de les seccions i les barres 
Seguint la norma DB SE-A es realitzen les comprovacions dels elements resistents sota dos 
vessants: resistència de les seccions i resistència de les barres. A continuació es detallen els 
processos de comprovació per a cada element estructural considerat, tenint en compte que 
les seccions són de classe 1, per a garantir l’estat límit últim.   
Per tal d’il·lustrar-ho de manera més pràctica i deixar palès el procediment seguit s’expliquen 
les comprovacions que indica la normativa prenent d’exemple alguns dels elements del pòrtic 
de façana. Es pren el valor de les seves sol·licitacions i les dades dels perfils. 
Amb els passos que a continuació es detallaran quedarà resumit part del procediment que 
s’ha seguit pel càlcul i que es completa a l’Annex B per la resta dels elements representatius 
de l’estructura.  
9.4.1. Explicitació del procediment de càlcul per un pòrtic principal 
 
Figura 9.1 –Alçat  del pòrtic de façana 
El pòrtic de façana, com s’ha comentat, està composat per la biga que rep els esforços de 
les corretges de la coberta i els transmet als cinc pilars que la sustenten. Per a garantir 
l’estabilitat horitzontal s’ha arriostrat el pòrtic mitjançant perfils tubulars per tal de fer front a 
les forces horitzontals que actuen sobre l’estructura. Esmentar, a més, que els pilars estan 
articulats a la fonamentació per tal de que els esforços que s’hi transmeten no la sol·licitin en 
excés i impliqui un dimensionat excessiu.  
Disseny i càlcul estructural d’una coberta metàl·lica d’una pista poliesportiva mitjançant el nou Codi Tècnic de l’Edificació 
(CTE). Comparativa amb la Norma Bàsica de l’Edificació (NBE).   Pàg. 49 
 
Com que l’estructura és simètrica només caldrà realitzar l’estudi de la meitat del pòrtic, ja que 
l’altra meitat es comportarà de manera idèntica.  
9.4.1.1. Biga 
En el present apartat es comprova la biga pel pòrtic de façana tenint en compte l’estat 
tensional al que estan sotmeses les seccions. La longitud total d’aquesta és de 18,92 metres 
i està suportada per cinc pilars.  
Les sol·licitacions, que a continuació s’indiquen, s’extreuen del programa de càlcul AGE, en 
la seva hipòtesis més desfavorable per a l’estat límit últim (ELU). Els resultats de totes les 
combinacions d’accions s’adjunten a l’Annex E i els càlculs que a continuació es resumeixen 
estan detallats a l’Annex B. 
La secció més desfavorable correspon a la trobada de la biga amb el pilar P03, tal i com 
s’indica a la Figura 9.1 anterior i que correspon amb el segon tram de la biga.  
? Descripció de la perfileria 
A continuació s’adjunta la taula on s’hi especifiquen les característiques del perfil de la biga 
de façana que s’està comprovant.  
 
 Taula 9.7 – Dades del perfil de la biga del pòrtic de façana  
? Esforços màxims a la secció considerada, per a la hipòtesis més desfavorable 
N= 152,29 kN (tracció) My= 8,39 kN·m Mz=0,24 kN·m V= 7,22 kN 
9.4.1.1.1 Resistència de la secció a tracció 
Com que la biga del pòrtic de façana està sotmesa a tracció, en la seva hipòtesis més 
desfavorable, es calcula la resistència de la secció a tals efectes, Nt,Rd seguint les equacions 
següents: 
ydRdplRdt fANN ·,, =≤   (Eq. 9.1) 
udRduRdt fANN ··90,0,, =≤   (Eq. 9.2) 
on: 
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1M
y
yd
f
f γ= , és la resistència de càlcul de l’acer. Essent 276,261904 m
kNfyd =   
2M
y
ud
f
f γ= , és la resistència última de l’acer. Essent 2220000 m
kNfud =   
fy =275 2mm
N , és la tensió del límit elàstic per a un acer S275JR d’espessor inferior a 16mm.  
gM1 és el coeficient parcial de seguretat relatiu als fenòmens d’inestabilitat  
(gM1=1,05) 
gM2 és el coeficient parcial de seguretat relatiu a la resistència última del material 
o secció als fenòmens d’inestabilitat (gM2=1,25) 
A és l’àrea de la secció 
Npl,Rd és la resistència plàstica de la secció  
Nu,Rd és la resistència última de la secció  
Substituint les dades a les equacions Eq. 9.1 i Eq. 9.2 esmentades s’obtenen les limitacions 
per a un perfil HEB-100, com el de la biga. 
kN
m
kNmfANN ydRdplRdt 95,68076,261904·10000
26· 2
2
,, ===≤    
kN
m
kNmfANN udRduRdt 8,514220000·10000
26·90,0··90,0 2
2
,, ===≤  
L’axil de càlcul en aquesta secció, com s’ha indicat, és de Ned= 152,29 kN, per tant, es 
demostra que la secció és resistent a l’esforç axil de tracció.  
9.4.1.1.2 Resistència de la secció a tallant 
L’esforç tallant de càlcul (Ved) ha de ser menor que la resistència de les seccions a tallant, 
Vc,Rd que en absència de torsió, com en el cas del present projecte, serà igual a la resistència 
plàstica.  
3
·,
yd
vRdpled
f
AVV =≤   (Eq. 9.3) 
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on Av és el terme relatiu a l’àrea a tallant i es calcula segons com estigui carregat el perfil. En 
el cas de la biga, per tractar-se d’un perfil tipus I o H carregada en paral·lel a la seva ànima 
es calcula com: 
 fwfv trttbAA )·2(··2 ++−=   (Eq. 9.4) 
on: 
A és la secció total de la secció 
d, tf, tw i r corresponen a les dimensions indicades a la figura adjunta. 
              
Figura 9.2 – Especificació dels eixos i dimensions de les seccions 
Substituint les dades del perfil a l’Eq. 9.4 s’obté el valor de l’àrea a tallant: 
244323 10·910·3·10·210·6,2)·2(··2 mmmtrttbAA fwfv
−−−− =+−=++−=  
Per tant, segons l’Eq. 9.3, la resistència plàstica és : 
kNm
kN
mV Rdpl 09,136
3
76,261904
·10·9
224
, == −  
Com que es compleix que kNVkNV Rdpled 09,13622,7 , =<= , el perfil és resistent a tallant. 
9.4.1.1.3 Resistència de la secció a flexió 
La resistència de les seccions sotmeses a flexió, Mc,Rd, serà: 
ydplRdplRdc fWMM ·,, =≤ , per a seccions de classe 1   (Eq. 9.5) 
on: 
Mpl,Rd és la resistència plàstica de la secció bruta 
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Wpl és el mòdul resistent plàstic a la fibra amb major tensió 
Per a dita comprovació caldrà determinar el valor de la resistència per a cada eix de flexió. 
Per a fer-ho, inicialment s’indiquen els mòduls resistents plàstics als eixos y i z, per a un perfil 
HEB-100. 
Wpl,y=1,04·10-4m3  i Wpl,z=0,4·10-4m3 
Substituint aquests valors a l’Eq. 9.5 s’obté la resistència a flexió en els seus dos plans: 
mkN
m
kNmfWMM ydplyRdplyRdc ·29,2776,261904·10·04,1· 2
34
,,
===≤ −  
 compleixmkNmkNM
edy
→<= ·29,27·39,8
,
 
mkN
m
kNmfWMM ydplzRdplzRdc ·95,976,261904·10·38,0· 2
34
,, ===≤ −  
 compleixmkNmkNM edz →<= ·95,9·24,0,  
Com que els valors del moments flectors obtinguts del càlcul són més petits que els valors 
que resisteix la secció, en cada eix estudiat, el perfil és resistent a flexió en qualsevol pla.  
9.4.1.1.4 Interacció d’esforços en seccions 
A continuació es calcula l’efecte de la interacció dels diferents esforços als que està sotmesa 
la secció. 
? Flexió composta sense tallant 
 1
,
,
,
,
,
≤++
Rdzpl
edz
Rdypl
edy
Rdpl
ed
M
M
M
M
N
N
, per a seccions de classe 1  (Eq. 9.6) 
on: 
Ned és l’esforç axil de càlcul 
My,ed i My,ed són els moments flectors de càlcul en els eixos y i z, respectivament.  
Npl,Rd és la resistència plàstica de la secció a esforç axil, calculada amb l’Eq. 5.1 
Mpl,Rdy, Mpl,Rdz  són les resistències plàstiques a flexió pels eixos y i z, respectivament, 
calculats amb l’Eq. 9.5 anterior 
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Aquesta mateixa formulació es pot utilitzar en el cas de flexió esbiaixada. 
Substituint els valors de Npl,Rd, Mpl,Rdy, Mpl,Rdz calculats anteriorment a més dels esforços axil i 
flectors de la secció per a la hipòtesis més desfavorable es comprova que la secció és 
resistent a la interacció dels esmentats esforços. 
compleix
mkN
mkN
mkN
mkN
kN
kN
M
M
M
M
N
N
Rdzpl
edz
Rdypl
edy
Rdpl
ed →≤=++=++ 156,0
·95,9
·24,0
·29,27
·39,8
95,680
29,152
,
,
,
,
,
 
? Flexió i tallant 
Com s’indica al DB SE-A si el tallant de càlcul no compleix la relació següent, les 
comprovacions que ja s’han realitzat seran suficients per a garantir que la interacció de flexió 
i tallant serà resistida.  
 Rdced VV ,·2
1>     (Eq. 9.7) 
Aquesta situació no es compleix, ja que kNkNkNVed 05,6809,136·2
122,7 =<=  i, per tant, 
no cal realitzar cap comprovació addicional.  
9.4.1.1.5 Resistència a tracció de la barra 
La resistència a tracció pura de la barra, Nt,Rd, serà la resistència plàstica de la secció bruta, 
Npl,Rd, calculada a l’apartat 9.4.1.1.1 anterior. Com que s’ha escollit la secció més 
desfavorable, la comprovació realitzada es vàlida per a tota la barra. 
A més, al DB-SE-A s’indica que l’esveltesa reduïda de les barres en tracció de l’estructura 
principal, com és el cas d’aquesta biga, no pot superar el valor de 3.  
L’esveltesa reduïda λ és la relació entre la resistència plàstica de la secció de càlcul i la 
compressió crítica per vinclament. Per a determinar-ne el valor, primer cal calcular la 
compressió crítica, expressada com s’indica a continuació: 
 IE
L
N
ik
cr ··
2
,
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛= π   (Eq. 9.8) 
on:  
Lk,i és la longitud de vinclament de la peça en el pla de flexió i. El tram 2 de la biga té una 
longitud de 5,45m, però com que aquest tram pertany a una biga contínua s’assimila 
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a una barra encastada-articulada tal i com s’indica a la taula adjunta. Per tant, 
Lk=0,7·L=3,815m, que serà la mateixa en els dos plans de flexió. 
 
Taula 9.8 – Longitud de vinclament de barres canòniques (Taula 6. 1 del DB-SE-A) 
E és el mòdul d’elasticitat de l’acer de valor 210.000.000kN/m2 
Iy és el moment d’inèrcia de l’àrea de la secció en el pla de flexió estudiat. Per a un 
HEB-100: Iy=450cm4 i Iz=167cm4. 
Substituint les dades a l’Eq. 9.8 anterior s’obtenen els valors de la compressió crítica en cada 
pla: Ncr,y=26,05kN i Ncr,z=237,2kN 
Finalment, l’esveltesa reduïda λ es calcula com: 
 
cr
y
N
fA·=λ    (Eq. 9.9) 
on: 
 Ncr  és la compressió crítica per vinclament ja calculada 
 A és l’àrea de la secció total  
fy és la tensió del límit elàstic  
Substituint les dades a l’Eq. 9.9 s’obtenen les esvelteses reduïdes en els dos plans de flexió i 
es comprova que són inferiors a 3.  
compleix
compleix
z
y
→<=
→<=
374,1
306,1
λ
λ
 
9.4.1.1.6 Interacció d’esforços en barres flectades i traccionades  
En peces sol·licitades per un moment flector i un esforç axil de tracció, a més de comprovar 
les seccions com s’ha fet, cal comprovar la resistència a vinclament lateral a efectes de 
l’esforç axil i el moment flector. La comprovació a realitzar haurà de complir la següent 
relació: 
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 RdbEdef MM ,, ≤      (Eq. 9.10) 
on: 
Mb,Rd és la resistència de càlcul a vinclament lateral que es calcularà com s’especificarà 
amb més detalls en comprovacions d’elements posteriors (Mb,Rd=20,70kN·m) 
Mef,Ed  és el moment flector efectiu determinat com:  
 ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −=
A
N
W
M
WM Edt
com
ed
comEdef
,
, ·80,0·  (Eq. 9.11) 
on: 
Wcom  és la resistència de la secció referida a la fibra extrema comprimida i que en el 
cas d’un HEB-100 és de 104,2cm3. 
A és l’àrea de la secció i té un valor de 26cm2 
Med i Nt,Ed  són els valors de càlcul del moment flector i de l’axil de tracció, respectivament. 
Substituint els valors a l’expressió anterior, s’obté el valor del flector efectiu de la barra: 
Mef,ed=3,51kN·m 
Com que aquest valor és inferior a la resistència al vinclament lateral expressada 
anteriorment, es comprova que la barra resisteix a la interacció d’esforç axil de tracció i 
moment flector.  
El procediment seguit per a aquesta biga serà aplicable a la corretja C4, ja que en la 
hipòtesis més desfavorable està sotmesa a tracció. A l’Annex B a més dels càlculs de la biga 
del pòrtic de façana també s’expliciten els propis per a l’esmentada corretja i en ambdós 
casos es comprova que els perfils compleixen totes les comprovacions que marca la 
normativa pel compliment de l’estat límit últim. 
9.4.1.2. Pilars 
A continuació es realitzen les comprovacions pel pilar central (P03) del pòrtic de façana. La 
resta dels pilars d’aquest pòrtic es comproven a l’Annex B.  
? Descripció de la perfileria 
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A continuació s’inclouen les dades dels pilars del pòrtic de façana, així com de les bigues 
que hi concorren. Les dades d’aquestes últimes són necessàries per a determinar el grau 
d’encastament del pilar a la biga.  
 
Taula 9.9 – Taula resum de les característiques dels perfils i elements considerats  
? Esforços màxims a la secció considerada, per a la hipòtesis més desfavorable 
N=52,56kN 
(compressió) 
Vy=18,61kN Vz=0,16kN My=1,23kN·m Mz=27,29kN·m 
9.4.1.2.1 Resistència de la secció a compressió 
La barra i la secció que s’estudia en aquest apartat està, com s’observa, sotmesa a 
compressió. Per a calcular-ne la resistència de la secció es pren l’expressió de la resistència 
plàstica de la secció bruta que s’ha expressada a l’Eq. 9.1. Substituint-hi les dades, la 
resistència a compressió per a un HEB-200 és la que s’indica a continuació: 
kN
m
kNmfAN ydhebRdpl 48,204576,261904·10000
10,78· 2
2
200_,
===  
Com que l’axil de càlcul és inferior al valor calculat: es conclou que la secció és capaç de 
resistir l’esforç axil al que està sotmesa. 
compleixkNNNN
hebRdplPed
→=<= 48,204556,52
200,,03,  
9.4.1.2.2 Resistència de la secció a tallant 
Per a calcular la resistència a tallant de la secció es tindrà en compte l’Eq. 9.3 anterior. En 
aquest cas, però, es considera l’efecte del tallant actuant en paral·lel i perpendicularment a 
l’ànima del perfil. Per tant, Av, es calcularà com en l’Eq. 9.4 en el primer cas i quan actua 
perpendicularment es tindrà en compte l’expressió següent: 
wv tdAA ·−=    (Eq. 9.12) 
on: 
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A és la secció total de la secció 
d i tw  corresponen a les dimensions indicades a la Figura 9.2 anterior 
Substituint les dades a les Eq. 9.4 i 9.12 s’obté el valor de l’àrea a tallant per a seccions 
carregades en paral·lel a la seva ànima i perpendicularment, respectivament.  
 Actuant perpendicularment a l’ànima: 23, 10·6,6· mtdAA wyv
−=−=  
 Actuant paral·lel a l’ànima: 23, 10·48,2)·2(··2 mtrttbAA fwfzv
−=++−=  
Finalment, substituint aquests valors a l’Eq. 9.3 es comprova que la secció es resistent a 
l’esforç tallant tant en l’eix y, com en el z. 
compleixkNVkNV yedyRdpl →=>= 61,18998 ,,,  
compleixkNVkNV zedhebzRdpl →=>= 16,0375 ,200_,,  
El tallant de càlcul, en cap cas, es significatiu als pilars i sempre pren un valor 
significativament menor a la resistència plàstica de la secció a efectes de tallant. 
9.4.1.2.3 Resistència de la secció a flexió 
La resistència de la secció a flexió, Mc,Rd, es calcula com s’ha expressat a l’Eq. 9.5, havent de 
considerar els dos plans de flexió. Substituint-hi els valors per a un HEB-200 i considerant les 
resistències plàstiques de la secció, que s’indiquen a continuació, es comprova que el perfil 
és resistent. 
Wpl,y=6,42·10-4m3 i Wpl,z=2,4·10-4m3 
mkN
m
kNmfWM ydplyRdply ·42,16876,261904·10·42,6· 2
34
,
=== −  
mkN
m
kNmfWM ydplzRdplz ·86,6276,261904·10·4,2· 2
34
, === −  
compleixmkNmkNM edy →<= ·42,168·23,1,  
compleixmkNmkNM edz →<= ·86,62·29,27,  
Com que els valors del moments flectors són més petits que els valors que resisteix la 
secció, en cada eix estudiat, el perfil es resistent a flexió en qualsevol pla.  
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9.4.1.2.4 Interacció d’esforços en seccions 
? Flexió composta sense tallant 
Tal i com s’ha procedit en el cas de la biga la interacció d’esforç tallant i flexió es calcula com 
s’ha indicat a l’Eq. 9.6. Substituint-hi els valors de càlcul i els determinats anteriorment, se’n 
comprova la validesa. 
compleix
mkN
mkN
mkN
mkN
kN
kN
M
M
M
M
N
N
Rdzpl
edz
Rdypl
edy
Rdpl
ed →=++=++ 47,0
·86,62
·29,27
·14,168
·23,1
48,2045
56,52
,
,
,
,
,
 
? Flexió i tallant 
Com que, en aquest cas, tampoc es compleix l’expressió de l’Eq. 9.7 no cal considerar cap 
comprovació addicional per interacció d’aquests dos esforços.  
9.4.1.2.5 Resistència de la barra a compressió 
? Resistència a compressió 
La resistència de les barres a compressió no superarà la resistència plàstica de la secció 
bruta, Npl,Rd, calculada a l’anterior apartat 9.4.1.2.1. A més, ha de ser menor a la resistència 
última de la barra a vinclament, Nb,Rd, que es calcula com s’indica a continuació: 
ydRdb fAN ··, χ=   (Eq. 9.13) 
Inicialment caldrà determinar el coeficient de reducció per vinclament c que s’obté en funció 
de l’esveltesa reduïda i la corba de vinclament apropiada en cada cas i que té l’expressió 
següent: 
( ) 1
1
22
≤
−+
=
kλφφ
χ  (Eq. 9.14) 
on: ( ) ( )[ ]220,0·1·50,0 kk λλαφ +−+=   (Eq. 9.15) 
L’esveltesa reduïda λ es calcula com s’ha expressat en l’Eq. 9.9 a partir de la determinació 
de la compressió crítica per vinclament (Eq. 9.8) que, per a calcular-la, serà necessària la 
determinació de la longitud de vinclament. 
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No sempre és possible definir les vinculacions dels extrems com en els casos canònics. En 
aquest cas, doncs, caldrà determinar el coeficient b, fent que el seu valor depengui de la 
rigidesa de les barres que concorren en els seus nusos superior i inferior.  
Tal i com s’indica al DB-SE-A, l’estructura es pot considerar intranslacional en qualsevol pla 
d’estudi, ja que el sistema triangulat present a l’estructura aporta més del 80% de la rigidesa 
respecte a desplaçaments horitzontals en les dues direccions estudiades del vent. Aquesta 
consideració serà aplicable en tots els pòrtics de l’estructura. 
Per tant, la longitud de vinclament Lk d’un tram de pilar de longitud L unit rígidament a altres 
peces d’un pòrtic intranslacional es determina amb l’expressió següent: 
1
··247,0)·(364,02
··265,0)·(145,01
2121
2121 ≤−+−
−++== ηηηη
ηηηηβ
L
Lk    (Eq. 9.16) 
12111
1
1 KKKK
KK
c
c
+++
+=η   i  
22212
2
2 KKKK
KK
c
c
+++
+=η  (Eq. 9.17)i (Eq. 9.18) 
on: 
Kc és el coeficient de rigidesa L
IE· del tram del pilar analitzat 
Ki és el coeficient de rigidesa del següent tram de pilar en el nus i, serà zero en cas de 
no existir 
Kij és el coeficient de rigidesa eficaç de la biga al nus i, i la posició j 
El pilar P03, com s’ha comentat, està articulat a la biga i a la fonamentació i, únicament, es 
considera la coacció de la corretja en el pla perpendicular al mateix. Per tant, substituint les 
dades corresponents a les Eq. 9.17 i Eq. 9.18: 
- En el pla format per l’eix y del pilar: 
 1
200_
200_
1 ==
pilar
heby
pilar
heby
L
I
L
I
η , ja que la unió biga-pilar és articulada 
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 1
200_
200_
2 ==
pilar
heby
pilar
heby
L
I
L
I
η , ja que la unió pilar-fonamentació és articulada 
- En el pla marcat per l’eix z del pilar: 
 85,0
391
158
3,849
2003
3,849
2003
44
4
4.90_200_
200_
1 =
+
=
+
=
cm
cm
cm
cm
cm
cm
L
I
L
I
L
I
corretja
Qz
pilar
hebz
pilar
hebz
η  
 1
200_
200_
2 ==
pilar
hebz
pilar
hebz
L
I
L
I
η , ja que la unió pilar-fonamentació és articulada 
Un cop determinats aquests coeficients es substitueixen a l’Eq.9.16 per tal de determinar la 
longitud de vinclament en cada pla d’estudi. Per tant,  
 mL
L
L
k
k
y 49,8111·247,0)11·(364,02
1·265,0)11·(145,01 =→≤=−+−
−++==β  
 mL
L
L
k
k
z 98,7194,085,0·247,0)185,0·(364,02
85,0·265,0)185,0·(145,01 =→≤=−+−
−++==β  
Un cop definides les longituds de vinclament es determina la compressió crítica per 
vinclament i, finalment, l’esveltesa reduïda segons les equacions esmentades anteriorment. 
- Eix y:   kNm
m
kN
m
Ncr 85,1637100000000
5696·210000000·
49,8
4
2
2
=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛= π  
   compleix
kN
m
kNm
y →<== 215,185,1637
275000·
10000
1,78
2
2
λ  
- Eix z:   kNm
m
kN
m
Ncr 43,651100000000
2003·210000000·
98,7
4
2
2
=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛= π  
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   compleix
kN
m
kNm
z →<== 282,143,651
275000·
10000
1,78
2
2
λ  
Segons la Taula 9.10 adjunta, un perfil HEB-200, té una relació h/b=1. Per a un acer S275JR 
es considera una corba de vinclament en el pla y del tipus b.  
 
 
Taula 9.10 – Determinació de la corba de vinclament de la secció (Taula 6.2 del DB-SE-A) 
 
Taula 9.11 – Valors del coeficient de vinclament (c) (Taula 6.3 del DB-SE-A) 
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El coeficient d’imperfecció inicial es defineix segons la Taula 9.11 anterior i per valor a=0,34. 
Substituint les dades a les Eq. 9.15 i 9.14 s’obté el valor del coeficient de vinclament 
 ( )( ) 32,115,12,015,1·34,01·5,0
34,0
15,1 2 =+−+=→⎭⎬
⎫
=
=
y
y φα
λ  
Tenint en compte tots aquests resultats, el coeficient de reducció per vinclament tindrà el 
valor següent: 
 151,0
15,132,132,1
1
22
≤=
−+
=yχ  
Operant de la mateixa manera en l’eix z, es considera una corba de vinclament del tipus c i, 
per tant, un coeficient d’imperfecció inicial a=0,49. 
 ( )( ) 52,282,12,082,1·49,01·5,049,0 82,1 2 =+−+=→⎭⎬⎫== zz φαλ  
Substituint aquest valor a l’Eq. 9.14: 
 123,0
82,152,252,2
1
22
≤=
−+
=zχ  
Finalment, a partir dels coeficients de reducció per vinclament s’obté el valor de la capacitat 
de vinclament per flexió en els dos eixos segons l’Eq. 9.13 anterior. 
 kNfAN ydyyRdb 32,1043··,, == χ  
 kNfAN ydzzRdb 46,470··,, == χ  
Es comprova que la secció és resistent a tals efectes, ja que l’esforç axil de càlcul sempre 
serà inferior a aquests valors.  
  compleixkNN
kNNkNN
PilarRdzb
PilarRdyb
Pilared →⎩⎨
⎧
=
=<= 46,470
32,104356,52
2_,
2_,
3,  
9.4.1.2.6 Interacció d’esforços en elements comprimits i flectats 
A part de les comprovacions de les seccions, cal comprovar la resistència de la barra 
considerant l’efecte de l’esforç axil de compressió i els moments flectors.  
Disseny i càlcul estructural d’una coberta metàl·lica d’una pista poliesportiva mitjançant el nou Codi Tècnic de l’Edificació 
(CTE). Comparativa amb la Norma Bàsica de l’Edificació (NBE).   Pàg. 63 
 
Cal tenir present, que al ser perfils oberts, són susceptibles de vinclament per torsió, per tant, 
a part de fer la comprovació especifica per a tota peça, caldrà fer la pròpia sota aquesta 
consideració. 
Per a qualsevol peça: 
 1
·
·
··
··
·
·
*··
,,,, ≤++
ydz
Edzzm
zz
ydyLT
Edyym
y
ydy
ed
fW
Mc
k
fW
Mc
k
fA
N αχχ    (Eq. 9.19) 
on: 
Ned és l’esforç axil de càlcul (Ned=52,56kN) 
cy és el coeficient de vinclament en l’eix y calculat anteriorment (cy=0,51) 
A* en el cas de perfils classe 1 A*=A=78,1cm2 
fyd 261904,76 2m
kN , és la resistència de càlcul de l’acer S275JR i t≤16mm  
My,ed és el moment flector de càlcul en l’eix y per a la hipòtesis amb el major valor absolut 
(My,ed=1,23kN·m) 
Wy per a perfils de classe 1 Wy=Wy,pl, és el mòdul resistent plàstic de la secció 
(Wy,pl=6,42·10-4m3) 
Mz,ed és el moment flector de càlcul en l’eix z, per a la hipòtesis que amb major valor 
absolut (Mz,ed=27,29kN·m) 
Wz per a perfils de classe 1 Wz=Wz,pl, és el mòdul resistent plàstic de la secció 
(Wz,pl=2,4·10-4m3) 
az és el coeficient que s’indica a la taula adjunta. Per a perfils de classe 1 az=0,6 
 
Taula 9.12 –Termes de comprovació de la secció d’una peça (Taula 6.12 del DB-SE-A) 
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cm,y i cm,z són els factors de moment flector uniforme equivalent, que s’obtenen de la Taula 
9.13 que s’adjunta a continuació i que és funció de la forma del diagrama de 
moments flectors.  
 
Taula 9.13 –Coeficients del moment equivalent  (Taula 6.14 del DB-SE-A) 
Pel flector en l’eix y es pren l’expressió següent: 
 4,0·4,06,0,11 ≥+=→≤≤− ψψ ycm   (Eq. 9.20) 
Tenint en compte el diagrama de flectors, y=0. Per tant, cm,y=0,6 
Pel flector en l’eix z es consideren les expressions següents: 
 4,0·8,01,0, ≥−= αzmc , si -1≤a≤0  (Eq. 9.21) 
 4,0·8,02,0, ≥+= αzmc , si 0<a≤1 (Eq. 9.22) 
Tenint en compte el diagrama de flectors, a=-0,91. Substituint-lo a l’Eq.9.22, cm,z=0,83 
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ky i kz  són els coeficients que es determinen segons la Taula 9.14 adjunta. Per a 
seccions de Classe 1 del tipus I,H obertes es determinen segons les equacions 
següents: 
 ( )
Rdcy
ed
yy N
N
k
,·
.2,01 χλ −+=   (Eq. 9.23) 
 cy=0,51 i 15,1=yλ , calculats anteriorment 
 kNfAN ydRdc 48,2045·, ==  
 Substituint els valors a l’Eq.9.24: ky=1,05 
  ( )
Rdcz
ed
zz N
N
k
,·
.6,0·21 χλ −+=   (Eq. 9.24) 
 cz=0,23 i 8,1=zλ , calculats anteriorment 
  Substituint els valors a l’Eq.6.24: kz=1,33 
 
Taula 9.14 –Coeficients d’interacció segons la classe de la secció (Taula 6.13 del DB-SE-A) 
cLT és el coeficient de vinclament lateral que es determina com s’indica a continuació 
(cLT=0,83) 
Per a determinar-lo, inicialment caldrà calcular el moment crític de vinclament lateral a partir 
de les expressions que a continuació s’indiquen: 
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 LTWLTVCR MMM
22 +=    (Eq. 9.25) 
Per a la primera component:  
 ZT
C
LTV IEIGL
CM ·····1
π=      (Eq. 9.26) 
Per a la segona component: 
 zf
C
yelLTW iCL
EWM ,212
2
, ··
π=   (Eq. 9.27) 
on: 
C1 és el factor que depèn de les condicions de recolzament i de la llei de moments 
flectors que sol·licitin la biga i que es determina segons la taula adjunta. 
 
Taula 9.15 – Valor del coeficient c1 (Taula 6.1.1 del DB-SE-A) 
 Lc és la longitud de vinclament que ja s’ha calculat  
G és el mòdul d’elasticitat transversal de l’acer G=81.000N/mm2 
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E és el mòdul d’elasticitat de l’acer E=210.000N/mm2 
IT és la constant de torsió uniforme 
Iz és el moment d’inèrcia de la secció respecte a l’eix z 
Wel,y és el mòdul resistent elàstic de la secció, segons l’eix de forta inèrcia, corresponent 
a la fibra més comprimida 
if,z és el radi de gir, respecte de l’eix de menor inèrcia de la secció 
Substituint els valors a les Eq. 9.26 i 9.27, respectivament:   
 mkNM
cmI
cmI
mL
c
ltv
z
t
c ·32,323
2003
40,63
50,8
88,1
4
4
1
=→
⎪⎭
⎪⎬
⎫
=
=
=
=
     mkNM
cmi
cmW
mL
c
ltw
z
yel
c ·20,79
07,5
570
50,8
88,1
3
,
1
=→
⎪⎭
⎪⎬
⎫
=
=
=
=
 
Un cop determinades les components, el moment crític per vinclament lateral serà, segons 
l’Eq. 9.25: 
  mkNMmkNM
mkNM
cr
ltw
ltv ·88,332·20,79
·32,323 =→⎭⎬
⎫=
=  
Aquest valor és necessari per a determinar l’esveltesa relativa al vinclament lateral 
expressada com: 
 
cr
yply
LT M
fW ·
,=λ      (Eq. 9.28) 
Substituint les dades a l’Eq. 9.28: 
 73,0
88,332
275000·10·42,6
2
4
3, ==
−
kN
m
kN
pilarLTλ  
A partir de la Taula 9.16 adjunta es determina el valor d’imperfecció per al vinclament lateral 
(aLT) tenint en compte que un perfil HEB sempre té un factor h/b igual a la unitat. 
Considerant una corba de vinclament tipus a, aLT=0,21.  
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Taula 9.16 – Factor d’imperfecció aLT (Taula 6.10 del DB-SE-A) 
A continuació es determina el valor del coeficient ∅ expressat com: 
 ( ) ( )[ ]22,0·1·5,0 LTLTLTLT λλαφ +−+=   (Eq. 9.29) 
Per tant, substituint les dades a l’equació anterior s’obté que ∅lt,Pilar 3=0,82 
Ara ja és possible determinar el valor del factor de reducció cLT substituint les dades a 
l’equació següent. 
 11
22
≤
−+
=
LTLTLT
LT λφφ
χ     (Eq. 9.30) 
 cLT,Pilar 3=0,83, tal i com s’ha expressat anteriorment 
Un cop determinats els coeficients que intervenen a l’Eq. 9.19 anterior se’n comprova la 
validesa per a la secció estudiada.  
=++
−−
2
34
2
34
2
2
05,1
275000·10·4,2
·29,27·83,0·33,1·6,0
05,1
275000·10·42,6·83,0
·23,1·6,0·05,1
05,1
275000·
10000
1,78·51,0
56,52
m
kNm
mkN
m
kNm
mkN
m
kNm
kN  
compleix→≤=++ 1343,0287,0006,005,0  
Per tractar-se d’una peça susceptible de vinclament per torsió caldrà realitzar, també, la 
següent comprovació: 
 1
·
·
·
··
·
*··
,,, ≤++
ydz
Edzzm
z
ydyLT
Edy
yLT
ydz
Ed
fW
Mc
k
fW
M
k
fA
N
χχ   (Eq. 9.31) 
Ned, My,ed, Mz,ed; A, Wy=Wy,pl, Wz=Wz,pl; fyd; cLT,cm,z, kz, ja s’han definit en el cas anterior 
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cz és el coeficient de vinclament en l’eix y (cz=0,23) 
kyLT és el coeficient que es determina segons la Taula 9.14 anterior. Per a seccions de 
classe 1 del tipus I,H obertes es determina segons s’indica: 
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  (Eq. 9.32) 
 81,1=zλ  i cz=0,23, calculats anteriorment 
 kNfAN ydRdc 48,2045·, ==  
 cmLT=cm,y=0,60 
 Substituint els valors a l’Eq.9.32 s’obté que kyLT=0,948 
Substituint les dades a l’Eq. 9.31 es comprova que el perfil és resistent a la interacció dels 
esforços considerats.  
=++
−−
2
34
2
34
2
2
05,1
275000·10·4,2
·29,27·83,0·33,1
05,1
275000·10·42,6·83,0
·23,1·948,0
05,1
275000·
10000
1,78·23,0
56,52
m
kNm
mkN
m
kNm
mkN
m
kNm
kN  
compleix10,60,480,0080,112 →≤=++=  
Tots els procediments que s’especifiquen en aquest apartat seran vàlids per a la 
comprovació de qualsevol dels pilars de l’estructura. A l’Annex B, s’inclouen els càlculs per a 
la comprovació de tots els pilars de la façana, així com dels pilars del pòrtic 4 que representa 
un pòrtic interior tipus. En tots els casos es comprova que els perfils escollits garanteixen el 
compliment de l’estat límit últim que s’explicita a la norma DB SE-A. 
9.4.1.3. Diagonal d’arriostrament 
En el present apartat es realitza el dimensionament d’una de les diagonals que serveix 
d’arriostrament de l’estructura i que està situada al pòrtic de façana, tal i com s’indicava a la 
Figura 9.1.  
Per a l’arriostrament de la façana s’han escollit perfils tubulars buits, ja que per criteris 
d’esveltesa són els que tenen millor comportament i, al ser elements buits, permeten 
alleugerir el pes de l’estructura i, per tant, economitzar la solució.  
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? Dades del perfil 
 
Taula 9.17 – Taula resum de les característiques dels perfils i elements considerats 
? Descripció dels esforços per a la hipòtesis més desfavorable 
N=56,17kN (compressió) Vz=0,25kN My=0,35kN·m 
9.4.1.3.1 Resistència de la secció a compressió 
Com ja s’ha comentat en el cas del pilar, en seccions sotmeses a compressió la resistència a 
compressió coincideix amb la resistència plàstica que es determina segons l’Eq. 9.1. 
Substituint-hi les dades es comprova que l’axil de càlcul és inferior a aquest valor i, per tant, 
la secció és resistent a l’esmentat axil.  
kN
m
kNmfAN ydRdpl 9,31676,261904·10000
10,12· 2
2
4.100_,
===φ  
 compleixkNNkNN Rdpldiagonaled →=<= 9,31617,56 4.100_,1, φ  
9.4.1.3.2 Resistència de la secció a tallant 
La resistència a tallant es calcula com s’ha indicat a l’Eq. 9.3, en ella hi intervé el terme 
relatiu a l’àrea a tallant que, per a seccions tubulars es calcula com s’indica a continuació: 
 27,7·2 cmAAv == π    (Eq. 9.33) 
on A és l’àrea de la secció bruta. Substituint les dades a l’Eq. 9.3 s’obté la resistència a 
tallant pel perfil i es comprova que la secció és resistent a aquest esforç ja que el tallant de 
càlcul té un valor inferior.  
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9.4.1.3.3 Resistència de la secció a flexió 
Es calcula la resistència de la secció segons l’Eq. 9.5. Tenint en compte que només es 
produeix moment flector en l’eix y i que, per ser un perfil tubular, el valor de dita resistència 
serà igual en un i altre pla.  
Per a un perfil tubular ∅100.4 es considera un mòdul resistent plàstic de: Wpl,y=3,68·10-5m3 
mkN
m
kNmfWM ydplyRdply ·64,976,261904·10·68,3· 2
35
,
=== −  
 compleixmkNmkNM
edy
→<= ·64,9·35,0
,
 
Com que el valor del moment flector de càlcul és inferior a la resistència de la secció a flexió, 
el perfil és resistent.  
9.4.1.3.4 Interacció d’esforços a la secció 
Nomes es considera rellevant, a l’hora de realitzar la comprovació, la interacció d’esforç 
tallant i moment flector que es determina segons l’Eq. 9.6. Substituint les dades de les 
resistències calculades anteriorment i dels valors obtinguts del càlcul es comprova que el 
perfil compleix dita restricció. 
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9.4.1.3.5 Resistència de la barra a compressió 
La resistència de la barra ha de ser menor a la resistència última de la barra a vinclament,  
Nb,Rd, que es calcula seguint el mateix procediment que s’ha definit a l’apartat 9.4.1.2.5 del 
present document i que s’explicita a l’Annex B. En aquest cas però, la determinació de la 
longitud de vinclament necessària per a la determinació de la compressió crítica per 
vinclament  s’obté a partir de la Taula 9.8 del present document, ja que els elements que 
formen part de l’arriostrament estan articulats en els seus extrems i, per tant, és vàlida la 
consideració de la taula on Lk=1·L=5,58m. 
Tenint en compte aquest valor es determinen els valors de la compressió crítica a vinclament 
(Ncr), esveltesa reduïda en l’eix de flexió ( yλ ), el coeficient d’imperfecció (a) i el coeficient ∅ 
que permetrà el càlcul del coeficient de reducció per vinclament (c). 
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A partir d’aquests valors es determina el valor de la resistència a vinclament de la barra i es 
comprova que és superior al valor de l’axil de càlcul al que està sotmesa la diagonal.  
Com que es compleix que Rdbed NkNN ,17,56 <= , es pot concloure que el perfil escollit per a 
la diagonal 1 és resistent al vinclament per flexió. 
9.4.1.3.6 Resistència a vinclament lateral 
Tot i que, per la seva longitud i característiques, no és possible que les barres vinclin 
lateralment, es calcula el valor de la resistència a vinclament lateral, ja que el procediment 
serà representatiu del que s’ha utilitzat per a la comprovació de bigues, corretges sotmeses a 
compressió. Es calcula tenint en compte l’expressió següent: 
 ydplyLTRdb fWM ·· ,, χ=   (Eq. 9.34) 
El factor de reducció cLT, es calcula tal i com s’ha expressat a l’apartat 9.4.1.2.6 anterior a 
partir del càlcul del moment crític de vinclament lateral.  
El càlcul s’explicita a l’Annex B, però en aquest és important indicar que per a la determinació 
del coeficient c1 que intervé a l’equació necessària per a la determinació de les dues 
components que composen l’esmentat crític s’ha hagut d’utilitzar la taula adjunta, extreta de 
l’Eurocódigo per a la mateixa equació, ja que en la que s’indica al DB SE-A no es contempla 
cap diagrama de moments flectors que sigui equivalent al d’una barra biarticulada com la que 
s’estudia. Per aquest motiu, i segon s’indica a la taula, es prendrà un coeficient c1=1,132. 
 
Taula 9.18 – Valor del coeficient c1 (Taula F.1.2 de l’Eurocódigo) 
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Un cop determinat el moment crític de vinclament es calcula l’esveltesa relativa a vinclament 
lateral tal i com s’ha expressat  a l’Eq. 9.28 de l’esmentat apartat.  
El factor d’imperfecció  aLT es determina segons la Taula 9.16 del present document. Per a 
tots els perfils tubulars es considera una corba de vinclament tipus d i, per tant, un coeficient 
aLT=0,76.  
Finalment es determina el valor del factor de reducció cLT que per a perfils no susceptibles 
de vinclament per torsió pren un valor molt proper a la unitat. En concret, per a aquesta 
diagonal cLT=0,976. Aquest valor permetrà el càlcul de la resistència a vinclament lateral de 
la peça. Com que el valor del moment flector sempre és menor a dita resistència, es 
comprova que la peça és resistent al vinclament lateral.  
9.4.1.3.7 Interacció d’esforços en peces comprimides i flectades 
En peces sol·licitades per un moment flector i un esforç axil de compressió, com és el cas 
d’aquesta diagonal, a més de comprovar-ne les seccions es considera l’efecte d’interacció 
d’aquests dos esforços. Els perfils tancats tubulars o quadrangulars no són susceptibles de 
vinclar per torsió per aquest motiu, a part de la comprovació vàlida per a qualsevol peça i que 
s’ha expressat a l’Eq. 9.19 caldrà considerar l’expressió següent: 
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Com que, en aquest cas, només existeix moment flector en l’eix y, l’expressió anterior es 
simplifica i queda com:  
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N αχ   (Eq. 9.36) 
on: 
Ned és l’esforç axil de càlcul (Ned=56,17kN) 
A* en el cas de perfils classe 1 (A*=A=12,10cm2) 
fyd 261904,76 2m
kN , és la resistència de càlcul de l’acer 
My,ed és el moment flector de càlcul en l’eix y per a la hipòtesis que suposa el major valor 
absolut (My,ed=0,35kN·m) 
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Wy per a perfils de classe 1 Wy=Wy,pl, és el mòdul resistent plàstic de la secció 
(Wy,pl=3,68·10-5m3) 
cz és el coeficient de vinclament en l’eix z (cz=0,214) 
ay és el coeficient, que per a seccions de classe 1 pren el valor ay=0,6 segons s’indica 
a la Taula 9.12. 
cm,y  és el factor de moment flector uniforme equivalent, que s’obté de la Taula 9.13 del 
present document. Tenint en compte el diagrama de flectors per una barra 
biarticulada, cm,y=0,95 
ky és el coeficient que es determina segons la Taula 9.14. Per a seccions de classe 1 
buides i de petit espessor es determina segons l’equació següent: 
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 cy=0,214 
 89,1=yλ , és l’esveltesa reduïda en l’eix y 
 kNfAN ydRdc 905,316·, ==  
 Substituint els valors a l’Eq.9.37: ky=2,4 
Substituint les dades a l’Eq. 9.36 es realitza la comprovació de que la barra resisteix la 
interacció de l’esforç axil de compressió i el moment flector en l’eix y. 
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Les comprovacions que es realitzen en aquest apartat seran equivalents a les que, a l’Annex 
B, també s’expliciten per alguns dels elements que formen l’arriostrament de l’estructura. 
Aquests són, una jàssera d’arriostrament del pòrtic de façana. I tres diagonals de dimensions 
diferents que arriostren l’estructura en el pla de la coberta. En tots els casos es demostra que 
els perfils escollits compleixen l’estat límit últim tal i com estableix la normativa del Codi 
Tècnic de l’Edificació.  
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9.5. Quantia d’acer 
Un cop comprovat que tots els elements de l’estructura garanteixen tant l’estat límit de servei, 
com l’estat límit últim. Comprovació, aquesta última, que s’ha realitzat amb l’ajut de les fulles 
de càlcul que s’han elaborat per aquesta finalitat es calcula la quantia total d’acer.  
 
Taula 9.19 – Taula resum de les característiques dels perfils i elements considerats 
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A la taula anterior s’indica, per a cada element de l’estructura, els perfils que garanteixen el 
compliment del que s’indica a la normativa pel compliment de l’estat límit. S’observa, per tant, 
que la quantia total d’acer és d’aproximada 27.516kg.  
Degut a la dispersió que existeix en quant a perfileria, constructivament no és una solució 
factible. Per aquest motiu s’ha decidit agrupar els perfils per elements amb característiques 
similars.  
- S’igualaran els perfils dels pilars dels pòrtics interiors prenent aquell que tingui les 
dimensions majors.  
- S’igualaran els perfils de les bigues dels pòrtics interiors segons el que tingui les 
dimensions majors i en el cas de que, aquest, sigui inferior al perfil del pilar s’igualarà a 
al perfil d’aquest. El motiu de fer la biga de dimensions superiors o iguals al pilar es 
deu a criteris estètics i constructius a l’hora de realitzar els detalls d’unió de la biga i el 
pilar 
- S’igualaran els perfils de les diagonals del pòrtic de façana i també s’igualaran les 
diagonals del pòrtic lateral.  
- S’igualen els perfils de les corretges quadrades entre elles i els de les rectangulars 
també. Sempre es prendrà aquell de dimensions majors. 
El fet d’igualar els perfils a aquells de dimensions més grans implica certs avantatges i 
inconvenients.  
Per una banda, com a inconvenients es destacaria que aquesta solució implica un augment 
de la quantia total d’acer i, per tant, l’encariment del cost de l’estructura. 
Per altra banda, com a avantatges dir que és una estructura constructivament més fàcil i 
pràctica de realitzar, fet que també contribueix a reduir el cost final. El fet d’augmentar les 
seccions fa que, des del punt de vista de la seguretat, sigui una solució més estable 
estructuralment.  
Esmentar que un cop definits els nous perfils pels elements resistents de l’estructura s’han 
introduït al programa de càlcul AGE i s’ha comprovat, mitjançant les fulles de càlcul, que 
continuen garantint l’estat límit, en tots els casos.  
A continuació s’inclou la taula on s’indiquen com queden els elements de l’estructura un cop 
introduïdes les variacions anteriorment explicitades, així com la quantia d’acer final.  
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Taula 9.20 – Taula resum de les característiques finals dels perfils i elements considerats 
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10. Procés constructiu i manteniment de l’estructura 
10.1. Procés constructiu 
Tot i que el present projecte està considerat com un pre-executiu, a l’hora de calcular les 
unions s’ha hagut de tenir en compte com es procedirà en obra. Per això s’ha cregut 
convenient realitzar un breu apunt de com s’ha considerat que serà el procés constructiu de 
l’estructura.  
? Inicialment es realitzarà la fonamentació. El procediment serà aproximadament com 
s’indica: 
- Desbrossat del terreny 
- Extracció d’1,50 metres de la capa de reblert existent 
- Es reomplirà amb 50cm de compactat de graves 
- Realització dels pous de formigó de l’alçada necessària per a garantir que les 
sabates s’encasten 60cm a l’estrat resistent 
- Construcció de les sabates, deixant les esperes necessàries 
- Es realitzen els nans de formigó armat de 1,75 metres d’alçada 
- Reomplert amb una primera tongada de 50 cm de nou reblert, garantint un 90% de 
proctor modificat 
- Inclusió d’una capa de 5cm de formigó de neteja, així com la capa d’aïllant per a 
garantir la separació entre el formigó armat i les graves 
- Construcció de la solera de 15cm de formigó armat amb un armat bàsic d’una graella 
de 8mm de diàmetre separada cada 20cm (#1∅8c/20) a ambdues cares 
- Preparació de les plaques d’ancoratge que seran l’element d’unió de l’estructura de 
formigó armat amb els pilars metàl·lics. Aquest ancoratges disposa de femelles que 
permetran anivellar l’estructura metàl·lica 
 
? A continuació es s’executen els pòrtics de l’estructura 
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En el cas dels pòrtics de façana es procedirà com segueix: 
 
En el cas dels pòrtics interiors: 
 
? Es solda l’arriostrament de l’estructura situat als pòrtics laterals 
- Muntatge dels pilars laterals que vindran soldats 
de taller amb el primer tram de la biga de 
façana 
- Soldat de l’estructura que forma part del 
sistema d’arriostrament, així com de la segona 
columna de pilars que s’articularà a la biga 
- Muntatge dels pilars centrals del pòrtic 
- Anivellament dels pilars mitjançant el sistema 
de femelles de l’ancoratge 
- Muntatge del tram de biga de façana que falta, 
que anirà cargolada als extres laterals 
- Anivellament dels pilars mitjançant el sistema 
de femelles de l’ancoratge per a garantir-ne 
l’encaix 
- Soldat de la resta de les unions 
- Muntatge dels pilars laterals, que ja vindran 
soldats de taller amb el primer tram de biga 
- Anivellament dels pilars mitjançant el sistema 
de femelles de l’ancoratge  
- Muntatge de la biga que anirà cargolada als 
extrems laterals i anivellament dels pilars 
mitjançant el sistema de femelles de 
l’ancoratge per a garantir-ne l’encaix 
- Soldat de les unions necessàries 
 
Pàg. 80  Memòria 
 
? Soldat de tots els elements que formen part de l’arriostrament en el pla de coberta 
? Muntatge les corretges que conformen la coberta. Aquestes aniran soldades a unes 
xapes sobre les bigues dels pòrtics i soldades entre elles. Caldrà realitzar un control 
exhaustiu del procés de soldat per tal de garantir que no es produeixen errors que 
puguin derivar-se en comportaments no desitjats 
? Per últim, es procedeix a l’ancoratge i muntatge de la coberta lleugera  
Les unions més representatives de l’estructura es troben detallades als plànols de l’Annex K i 
els càlculs i comprovacions d’aquestes a l’Annex B de càlcul. 
10.2. Manteniment de l’estructura 
? Elements d’acer laminat 
En estructures d’acer laminat cal tenir molt en compte el seu manteniment degut a la major 
inestabilitat del material a raó de la seva estructura mol·lecular. Principalment, el 
manteniment ha de fer front a l’oxidació i corrosió del material. 
Per a aquest motiu, cal protegir l’estructura de la intempèrie mitjançant els procediments 
necessaris, ja sigui pintures resistents a la corrosió, com d’altres propis d’estructures 
metàl·liques com les del present projecte.  
Per a preservar la durabilitat de l’estructura s’ha de sotmetre a un programa d’inspecció i 
manteniment concret en base als aspectes següents i que s’han determinat segons els 
criteris aplicats al despatx on l’autora treballa com a becària: 
o Control general del comportament de l’estructura 
- Inspecció convencional cada 10 anys. S’examinarà l’existència de danys 
estructurals que es manifestin en els elements inspeccionats.  
- Inspecció cada 15 anys. Per a descobrir danys de caràcter fràgil, s’observaran 
situacions on puguin produir-se lliscaments no previstos d’unions cargolades o 
corrosions localitzades 
o Control de l’estat de conservació del material 
L’estructura metàl·lica és exterior i de classe C3, segons s’indica a la Taula 10.1 adjunta. 
Aquesta designació és pròpia d’un ambient d’agressivitat moderada.  
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 Taula 10.1 –Classificació dels acers segons la classe d’exposició a la corrosió atmosfèrica 
S’haurà de realitzar una revisió de l’estructura cada tres anys, detectant punts d’inici 
d’oxidació. En ells, i en la zona confrontant s’haurà d’aixecar el material degradat i protegir la 
zona deteriorada mitjançant imprimació local de pintura antioxidant, com a mínim de les 
mateixes característiques que la utilitzada en obra.  
Cada 10 anys s’haurà de realitzar una previsió exhaustiva de tota l’estructura, realitzant un 
posterior pintat total de la mateixa de característiques similars a l’utilitzat en obra, com a 
mínim.   
? Elements de formigó armat 
Els elements de formigó armat són els que constitueixen la fonamentació de l’estructura, 
però en el cas de que fos necessari, s’hauria de realitzar el manteniment com a prevenció de 
la oxidació i la corrosió de les seves armadures.  
Com que l’estructura de formigó és exterior i de Classe IIa, com s’ha comentat a l’apartat de 
les característiques dels materials, serà precisa una revisió dels elements cada dos anys 
amb l’objectiu de detectar possibles fissuracions, carbonatacions o anomalies dels 
paraments. Si aquestes fissuracions resulten visibles a l’observador, serà convenient injectar-
les i protegir-les amb algun tipus de resina epoxi, para tal d’evitar l’oxidació de les armadures. 
Així mateix, si s’observen zones amb profunditats de carbonatació anòmales, s'hauran de 
protegir mitjançant pintures protectores anti-carbonatació.  
Degut a les característiques del present projecte, és molt poc probable que es produeixin les 
patologies pròpies del material i que es requereixi l’esmentat manteniment. Però s’ha 
explicitat a mode de prevenció. 
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11. Estudi comparatiu 
Un cop explicat el procediment de càlcul de l’estructura mitjançant el Codi Tècnic de 
l’Edificació es comproven aquests resultats amb els obtinguts dels altres estudis realitzats. 
Els estudis realitzats són els que s’han anat comentant al llarg del present document i que es 
detallen a continuació: 
? Anàlisi 1.  Accions segons DB SE-AE. Disseny i comprovació de les seccions segons 
DB SE-A (CTE) per a garantir l’estat límit últim i de servei.  
Anàlisi 1.1. Comprovacions segons seccions de classe 1 
Anàlisi 1.2. Comprovacions segons seccions de classe 3 
 Els càlculs corresponents a aquest anàlisi es desenvolupen als Annexos B i E. En el 
primer es desenvolupa el procediment de càlcul dels elements principals de l’estructura i 
en el segon s’inclouen els resultats obtinguts de les fulles de càlcul que s’han elaborat 
per a la comprovació de l’estat límit últim de tots els elements de l’estructura.  
? Anàlisi 2.  Accions segons AE-88. Disseny i comprovació de les seccions segons 
NBE EA-95 (NBE) per a garantir l’estat límit últim i de servei. 
Els càlculs corresponents a aquest anàlisi es desenvolupen als Annexos C i F. En el 
primer s’hi desenvolupa el procediment de càlcul amb la NBE i en el segon s’inclouen 
els resultats de les fulles de càlcul de comprovació.   
? Anàlisi 3.  Accions segons AE-88. Disseny i comprovació de les seccions segons DB 
SE-A (CTE) per a garantir l’estat límit últim i de servei. 
Anàlisi 3.1. Comprovacions segons seccions de classe 1 
Anàlisi 3.2. Comprovacions segons seccions de classe 3 
Els càlculs corresponents a aquest anàlisi es desenvolupen als Annexos D i G. En el 
primer s’hi desenvolupa el procediment de càlcul i en el segon s’inclouen els resultats de 
les fulles de càlcul de comprovació.   
Com ja s’ha comentat, a diferència del CTE, on el càlcul sota criteris plàstics és més habitual, 
la NBE es desenvolupava bàsicament en l’àmbit plàstic. Per no comparar directament càlculs 
elàstics i plàstics i per a introduir més elements de judici s’han comprovat les seccions sota 
criteris elàstics, fet que implica considerar les seccions de classe 3.  
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A l’hora de realitzar l’estudi comparatiu es prenen els resultats obtinguts en els càlculs dels 
elements principals de l’estructura i que es detallen en els annexos corresponents. En base a 
aquests s’extreuen les conclusions corresponents.  
L’estudi comparatiu es detalla de forma completa a l’Annex H. A l’esmentat annex s’analitzen 
diversos aspectes que impliquen variacions entre l’aplicació d’una o altra normativa. A 
continuació s’inclou part d’aquest estudi, en concret l’anàlisi que s’extreu de les taules de 
quanties d’acer. Als annexes B, C i D es poden consultar les taules de quanties pels anàlisis 
1, 2 i 3, respectivament.  
Per a cada anàlisi es presenten dues taules diferents: quantia de càlcul i quantia final. La 
primera taula aporta la informació relativa a la quantia d’acer obtinguda a partir dels perfils 
que, estrictament, compleixen els criteris de l’estat límit últim i l’estat límit de servei que es 
marca a les normatives. La segona taula inclou la quantia d’acer per a l’estructura final, és a 
dir, agrupant els elements com s’ha indicat a l’apartat 9.5 del present document. Aquesta 
última solució és la que, finalment s’adoptaria en el cas de que es portés a terme la 
construcció de l’estructura. A continuació s’inclouen, per a cada anàlisi i cada barra, les 
taules on s’indica la quantia d’acer obtinguda. 
 
Taula 11.1 – Quantia d’acer per a l’anàlisi 1 (CTE) 
 
Taula 11.2 – Quantia d’acer per a l’anàlisi 2 (NBE) 
Pàg. 84  Memòria 
 
 
Taula 11.3 – Quantia d’acer per a l’anàlisi 3 (NBE+CTE) 
D’aquestes taules se’n poden extreure diverses conclusions. Per una banda, i com és obvi, la 
solució final implica que la quantia total d’acer sigui superior a la que s’obté estrictament del 
càlcul ja que la unificació de la perfileria suposa que els elements d’una mateixa tipologia 
s’agrupin sota el criteri més desfavorable. S’observa, però que l’augment de la solució final 
respecte a la obtinguda del càlcul, és sempre del mateix ordre fet que es deu a que els 
criteris d’agrupament considerats han estat sempre els mateixos.  
Tal i com s’ha comentat en nombroses ocasions al llarg del present projecte, tots els perfils 
que formen part de l’estructura pertanyen, segons la norma DB SE-A, a la classe 1. Aquesta 
consideració permet aprofitar les característiques i avantatges que s’obtenen a través dels 
criteris plàstics, ja que es té en compte que s’assoleix el límit elàstic en totes les fibres de la 
secció. Tot això es tradueix en que la quantia d’acer pels càlculs realitzats tenint en compte 
les equacions establertes per a la classe 1 sigui lleugerament inferior a la classe 3.  
A continuació s’inclouen les taules on es detalla el percentatge de variació per a les diverses 
solucions obtingudes. L’anàlisi es farà partint del que s’indica al resultat de càlcul, ja que la 
solució final respon a criteris que són independents de la consideració d’una o altra 
normativa.  
? Anàlisi 1 
L’anàlisi 1 és el que s’ha realitzat estrictament sota els criteris que fixa el codi tècnic. Aquest 
anàlisi s’ha desglossat en dos situacions: comprovant les seccions sota els criteris de la 
classe 1 (1.1) i sota els criteris de la classe 3 (1.2). Aquesta segona opció, com s’ha 
comentat, suposa un augment de la quantia d’acer molt poc significatiu, de l’ordre del 0,63%, 
com s’observa a la primera columna de la Taula 11.4 següent:  
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Taula 11.4 – Comparativa de quanties d’acer per a l’anàlisi 1 
La diferència entre la consideració dels criteris elàstics o plàstics s’ha observat al llarg de 
procés de càlcul. A mode d’exemple pràctic i prenent de referència un pilar interior: el perfil 
final que compleix els criteris de l’estat límit últim és un IPE-450. Aquesta secció compleix les 
equacions tant per a la classe 1, com per a la classe 3. Però analitzant-ho més 
restrictivament i, prenent una secció inferior, un IPE-400 s’obté que, per a la classe 1, aquest 
perfil falla en dues hipòtesis, mentre que per a la classe 3 falla en cinc. L’augment del perfil 
és prou significatiu com perquè en les dues condicions es compleixi i no sigui visible la 
diferència entre una i altra consideració.  
L’augment que es produeix de la quantia per a l’anàlisi 1.1 respecte de l’anàlisi 2 respon a 
diverses raons. Per una banda, cal considerar l’efecte de l’augment de l’estat de càrregues 
de l’estructura, la variació de l’aplicació de les càrregues de vent i a les restriccions més 
exigents que suposa el compliment del DB SE-A. A més, s’ha augmentat el perfil de les 
corretges per tal de complir els criteris de l’estat límit de servei que són més desfavorables. 
Per altra banda, pel compliment de l’estat límit últim s’observa que l’augment més significatiu 
es produeix en els elements flexo-comprimits. L’efecte del vinclament, en el cas de les 
diagonals, i la possibilitat de vinclar per torsió, en els pilars, suposa l’augment més 
significatiu.  
L’augment de la quantia per a l’anàlisi 1.2 respecte de l’anàlisi 2 respon als mateixos motius 
expressats en el cas anterior i és d’un ordre semblant ja que, com s’ha comentat 
anteriorment, la consideració de la classe 1 o classe 3 ofereix una variació poc significativa.  
Per últim, s’inclou l’augment de la quantia de l’anàlisi 1 respecte de l’anàlisi 3. Aquests dos 
anàlisis difereixen en les accions considerades i les hipòtesis de càlcul, però la comprovació 
tensional s’ha realitzat sota els mateixos criteris. Tenint en compte això es pot concloure que 
l’aplicació del nou codi tècnic suposa un augment total de la quantia d’acer de l’ordre del 3% 
degut a l’efecte del nou estat de càrregues.  
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Analitzant-ho de manera local s’observa que els elements que s’han vist més perjudicats són 
els pilars de la façana i les corretges, ja que el vent està aplicat directament sobre aquest 
elements. Això es tradueix en que el compliment del que s’estableix al DB SE-AE suposa 
una distribució de la càrrega del vent més desfavorable.    
? Anàlisi 3 
L’anàlisi 3 és el que s’ha realitzat tenint en compte les accions que s’estableix a la norma 
NBE AE-88 i el compliment de l’estat tensional que s’indica al codi tècnic. Aquest anàlisi, com 
en el cas de l’anàlisi 1, s’ha desglossat en dos situacions: comprovant les seccions sota els 
criteris de la classe 1 (3.1) i sota els criteris de la classe 3 (3.2).  La variació entre un o altre 
criteri no és significativa ja que s’obtenen resultats molt similars.  
 
Taula 11.5 – Comparativa de quanties d’acer per a l’anàlisi 3 
Pel què fa a l’augment de l’anàlisi 3.1 respecte a l’anàlisi 2 es deu a les restriccions que 
imposa el compliment del que s’estableix al codi tècnic. L’estat de càrregues, càrrega de vent 
i hipòtesis de càlcul de partida són les mateixes, per tant la variació rau en el requerit pel 
compliment de l’estat límit. La variació més important s’observa als pilars interiors i és 
deguda al fet de que al ser elements susceptibles de vinclament per torsió han de complir 
dita comprovació i és la més restrictiva. Els altres augments significatius són els que es 
produeixen a les diagonals d’arriostrament dels pòrtics. Aquesta variació també es deu a que 
el DB SE-A actua de forma més restrictiva que l’NBE EA-95 a l’hora de considerar l’efecte 
del vinclament.  
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12. Estudi d’impacte ambiental  
Actualment, a l’hora d’aprovar qualsevol projecte executiu és imprescindible la inclusió de 
l’estudi d’impacte ambiental.  
El present projecte de final de carrera es centra en el disseny estructural tenint en compte la 
normativa vigent, el Codi Tècnic de l’Edificació (CTE). A més, es realitza un estudi 
comparatiu entre l’aplicació d’aquesta normativa i la Norma Bàsica de l’Edificació (NBE). En 
aquest projecte, per tant, es dissenya i calcula l’estructura sota els criteris que estableixen les 
esmentades normatives, però sense entrar a considerar la posada en obra de la mateixa. 
S’ha realitzat, per tant, un plantejament des del punt de vista pre-executiu. 
Segons la legislació vigent, el responsable d’elaborar i presentar l’estudi d’impacte ambiental 
i l’execució de l’edifici és qui realitza el projecte executiu on s’hi inclou l’anàlisi de l’estructura, 
de les instal·lacions, etc. Degut a que el present projecte s’ha realitzat des del punt de vista 
del càlcul d’estructures, s’han valorat les pautes establertes pel desenvolupament de 
projectes entre les que s’hi inclou la no realització d’aquests anàlisis.  
Degut a tots aquests motius es considera justificada la no realització de l’anàlisi d’impacte 
ambiental pel present projecte.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pàg. 88  Memòria 
 
13. Pressupost 
En el present apartat s’inclou el pressupost d’aquest projecte de final de carrera. Cal tenir en 
compte que la finalitat d’aquest, és el càlcul i disseny estructural mitjançant el Codi Tècnic de 
l’Edificació, a més de l’elaboració d’un estudi comparatiu d’aquesta normativa amb la 
normativa NBE-95. Per aquest motiu, el pressupost engloba només els costos referents al 
càlcul del projectista, el temps dedicat a la delineació, a més d’altres factors a considerar en 
projectes d’aquesta naturalesa.  
A continuació es detallen els costos anuals en un petit despatx de càlcul d’estructures i 
arquitectura, d’algunes de les partides que fan referència a la realització d’aquest projecte.  
 
*A la partida de viatges només s’han comptabilitzat aquells realitzats per anar a les reunions de revisió 
amb el director i amb el professor ponent del projecte. 
A continuació s’indica l’amortització anual del material informàtic utilitzat: 
 
No es considera el preu dels programes informàtics, ja que per a aquest projecte s’han 
utilitzat versions educacionals i gratuïtes dels mateixos.  
Es considera un cost de lloguer d’oficina de 300 euros per persona i mes treballat.  
Pel càlcul del temps dedicat a la realització del projecte s’utilitza la fórmula proposada per 
l’Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona (ETSEIB), afectada per un 
factor corrector que s’expressa segons l’expressió següent: 
10)··25,1·(25,2 NCT =  
 on: 
 T és el temps dedicat a la realització del projecte, en hores. 
 NC és el nombre de crèdits atorgats al projecte (NC=24) 
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Per tant, s’estima el temps total dedicat al projecte com: 
 T=2,25·30·10=675hores 
A continuació s’indica el cost, per hora treballada, del personal que es requereix per a 
l’elaboració del projecte.  
 
Es calcula la dedicació, en mesos, del total d’hores treballades considerant una jornada 
laboral de 8 hores diàries i 22 dies laborals al mes: mesos
mes
dies
dia
h
hores 4
22·8
675 =  
Es considera que durant aquests quatre mesos ha estat necessària una sola persona, amb 
dedicació exclusiva, per a la realització del càlcul, tasques de delineació (un 3% del total 
d’hores) i preparació dels documents necessaris per a l’entrega del projecte.  
Assimilant les despeses anuals a un quadrimestre (durada del projecte) es presenta el 
pressupost total: 
 
El pressupost total ascendeix a: 
VINT MIL NOU-CENTS CINQUANTA EUROS I SEIXANTA-SET CÈNTIMS. 
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Conclusions 
L’entrada en vigor del Codi Tècnic de l’Edificació ha establert, pel què fa a la determinació de 
les accions variables que actuen sobre l’estructura, una categoria específica per a cobertes 
accessibles només per conservació, com la del present projecte. Aquest fet implica un 
element diferenciador important, ja que amb la normativa anterior, les sobrecàrregues 
aplicades a les cobertes lleugeres es determinaven sota uns criteris més ambigus que els 
actuals dels que en resultaven uns valors inferiors i, per tant, l’estructura no es veia tant 
sol·licitada. 
Estudiant l’aplicació dels criteris pel compliment dels estats límit amb una i altra normativa ha 
permès establir certes conclusions.  
Per una banda, en referència al compliment de l’estat límit de servei, el CTE imposa criteris 
més restrictius que, en bigues amb llums importants entres suports on el dimensionament 
per deformació és determinant, pot suposar que estructures calculades en aplicació de 
l’anterior normativa (NBE) no compleixin les restriccions que, actualment, s’exigeix en quant 
a la fletxa instantània. 
Per altra banda, el fet que en estructures metàl·liques cada vegada sigui més freqüent la 
utilització del càlcul plàstic, es demostra amb el paper determinant que té aquest tipus 
d’àmbit d’estudi en el Codi Tècnic, referint-se a les estructures d’acer. En aquest, segons la 
classe a la que pertanyi una secció, es detalla un o altre tipus d’anàlisi estructural. Pel 
present projecte les comprovacions sota el criteri de la classe 1 permet aprofitar les 
característiques plàstiques del material i permet arribar a afinar més a l’hora de determinar la 
secció de l’element resistent, tot i que no repercuteix d’una manera molt significativa a la 
solució final.  
 A més, l’actual normativa realitza un estudi més específic per a aquells elements comprimits 
que són, per tant, susceptibles de vinclament. Aquest estudi diferencia entre aquells perfils 
que són susceptibles de vinclar per torsió (perfils oberts) i perfils que no  ho són (perfils 
tancats) fet que introdueix, majoritàriament, un element de comprovació més restrictiu 
respecte a la Norma Bàsica de l’Edificació pel què fa als perfils oberts. 
Finalment, destacar que mitjançant la realització del present projecte de final de carrera ha 
estat possible assolir els objectius que s’havien fixat inicialment. Ampliar el coneixement dins 
de l’àmbit del càlcul d’estructures i l’aprofundiment de l’aplicació del Codi Tècnic de 
l’Edificació. 
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